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Учебная практика студентов является важной неотъемлемой частью 
учебного процесса и направлена на подготовку высококвалифицированных 
специалистов. 
Цель учебной практики – закрепление и углубление теоретических знаний, 
полученных в процессе обучения, освоение физиологических и биохимических 
методов исследования растительных организмов, приобретение опыта и 
навыков самостоятельной научно-исследовательской работы. 
Для достижения поставленной цели решается ряд задач: 
•приобретение навыков планирования и проведения научно-
исследовательских экспериментов; 
•освоение правил пользования специальным оборудованием, а также 
необходимых экспериментальных методов работы; 
•реферирование научной литературы. 
 




В соответствии с учебным планом продолжительность учебной практики 
для студентов 3 курса дневного отделения составляет 36 часов (6 дней). 
Занятия проводит руководитель учебной практики.  
В ходе практики студенты приобретают навыки приготовления реактивов, 
осваивают методы исследования объектов, знакомятся с устройством и 
правилами работы на специальном оборудовании.  
Студенты работают по индивидуальным планам, предусматривающим 
выполнение конкретной научной задачи. 
В период прохождения практики студенты обязаны: 
• соблюдать действующие правила внутреннего распорядка; 
• соблюдать правила эксплуатации оборудования, технику безопасности и 
охраны труда; 
• выполнять задания, предусмотренные программой практики; 
• нести ответственность за выполняемую работу и ее результаты. 
Основной базой учебной практики является биостанция «Зеленое» УО 
«БГПУ им. Максима Танка». Знакомство с постановкой научных 
экспериментов и современными методами физиолого-биохимических 
исследований происходит в ведущих научных учреждениях Национальной 
академии наук Беларуси (Центральный ботанический сад, Институт 














Учебная практика студентов состоит из двух разделов: работа по 
бригадным и индивидуальным заданиям. 
Практика начинается с ознакомления студентов с задачами, формой 
проведения и распорядком рабочего дня практики, правилами ведения 
дневников, формой отчетности. За студентами закрепляются рабочие места, 
выдаются необходимая посуда и материалы, проводится инструктаж по 
правилам работы в научно-исследовательских лабораториях и технике 
безопасности. 
Индивидуальным планом, который составляется научным руководителем 
в соответствии с тематикой научно-исследовательской работы, 
предусматривается работа студента над конкретной темой.  
Задачи полевой практики находят свое осуществление в трех видах 
учебной работы: экскурсии, лабораторные занятия и индивидуальные 
тематические задания. 
В ходе практики студенты должны овладеть методикой учебно-полевого 
опыта на пришкольном участке: научиться делать разбивку участка на 
делянки, готовить почву и посевной материал для посадки; овладеть 
простейшими приемами обработки посевного материала и посевов 
микроэлементами и биостимуляторами, научиться рассчитывать дозы и 
вносить удобрения, гербициды и т. д.; освоить методику проведения 
фенологических наблюдений, морфологического анализа, учета урожая; на 
материале полевых опытов научиться проводить с помощью несложных 
биохимических и инструментальных методов изучение важнейших 
физиологических функций растений (фотосинтез, дыхание, транспирация, 
устойчивость к засухе, высоким температурам и т. д.), выявлять их 
зависимость от факторов среды и условий выращивания, давать 
сравнительную оценку результатам физиологических опытов. Научиться 
проводить со школьниками практические работы на учебно-опытном участке; 
овладеть умениями реферировать, делать сообщения, доклады, оппонировать 
их. 
 
Экскурсии во время практики 
 
В целях ознакомления студентов с оборудованием, современными 
физиолого-биохимическими и молекулярными методами исследований, с 
методикой полевых опытов в ходе практики предусмотрено проведение 
экскурсий в ведущие научные учреждения Национальной академии наук 
Беларуси (Центральный ботанический сад, Институт экспериментальной 












Требования по составлению отчета 
 
Во время прохождения практики студенты обязаны вести дневник 




Подведение итогов практики 
 
Текущий контроль за ходом выполнения программы практики 
осуществляется руководителем практики ежедневно. В конце учебной 
практики выполняется письменный отчет по всем видам работы. Студент 
предоставляет дневник и бригадный отчет о прохождении практики 
руководителю (правила оформления см. приложения 5-10). 
Оценивается:  
 достоверность полученных результатов, их научная мотивировка, 
корреляция между определенными показателями; 
 глубина и научность теоретического анализа результатов опытов и 
наблюдений, умение грамотно объяснить и обсудить полученные результаты; 
 четкое представление о практическом использовании работы  и ее 
результатов в школьном курсе «Биология»; 
 качество оформления документации (дневник, отчет, 
индивидуальное задание, иллюстрационный материал и т. д.); 












МЕТОДИКА ПОЛЕВОГО ОПЫТА 
 
Полевой опыт – основной метод исследования в полеводстве, овоще-
водстве и плодоводстве. Он используется для разработки и научного 
обоснования различных агротехнических приемов. Основные практические 
рекомендации по возделыванию сельскохозяйственных культур строятся на 
результатах полевых опытов. 
Полевой опыт – исследование, осуществляемое в полевой обстановке на 
специально выделенном участке. Значение полевого опыта – установление 
влияния факторов жизни, условий и приемов возделывания на урожайность и 
качество растений. 
Методика полевого опыта включает: 
– число вариантов; 
– площадь делянок и их форм; 
– количество повторностей; 
– схемы размещения вариантов на территории опытного участка; 
– методы учета урожая; 
– организацию опыта во времени. 
Основная единица полевого опыта – делянка (часть площади опыта, 
имеющая определенный размер и форму, предназначенная для размещения на 
ней отдельного варианта опыта). 
Полевой опыт включает опытные и контрольные варианты. 
Опытный вариант представляет изучаемое растение, сорт, условие 
возделывания, агротехнический прием или их сочетание. Вариант, с которым 
сравнивают опытные варианты, называют контролем или стандартом. 
Опытные и контрольные варианты составляют схему опыта. 
Число вариантов в схеме любого опыта – заранее заданная величина, 
определяющаяся его содержанием, целью и задачами. Для проведения 
школьных полевых опытов намечают не более четырех вариантов. С 
увеличением числа вариантов увеличивается площадь под опытом и расстояние 
между сравниваемыми вариантами. При большом числе вариантов труднее 
разместить опыт в пределах однородной по почвенному плодородию земельной 
площади. 
Повторность опыта. Чтобы получить, возможно, точное представление 
об истинном урожае растений того или иного варианта, необходимо делянку с 
этим вариантом повторить несколько раз на площади опытного участка. 
Число одноименных делянок каждого варианта называется 
повторностью. Повторность опыта должна быть 3-4–кратная. Опыт 













Методы размещения повторений и вариантов на площади 
 
Повторение – земельный участок определенного размера и формы, 
предназначенный для размещения полного набора вариантов схемы опыта. 
Существуют несколько способов размещения вариантов и повторений на 
площади. Основная задача любой системы размещения – стремление к 
наибольшему охвату каждым вариантом опыта пестроты опытного участка. 
Систематическое размещение – такое размещение, которое предус-
матривает равномерное распределение одноименных вариантов всей площади 
опытного участка. 
Делянки в опыте размещают в один ряд (одноярусное расположение) 
(рисунок 1) или в несколько рядов (многоярусное расположение) (рисунок 2), в 
зависимости от конфигурации участка и его выравненности. 
 
 
Рис.1. Одноярусное размещение делянок 
 
Примечание. I, II, III и IV – повторения; а – три варианта и четыре повторности; 
б – четыре варианта и четыре повторности; в – пять вариантов и три повторности. 
 
Случайное, или рандомизированное (random – случай), размещение 
вариантов. Порядок вариантов в каждом повторении определяется жребием. 
Варианты нумеруют или обозначают буквами. Эти обозначения пишут на 
карточках. Затем карточки перетасовывают и вынимают по одной. Варианты в 
повторении размещают на делянках в последовательности, определенной 















Рис. 2. Многоярусное размещение делянок 
 
Примечание. I, II, III и IV – повторения; а – четыре варианта и четыре повторности;  
б – пять вариантов и четыре повторности. 
 
Площадь и форма делянки 
 
Полевой опыт ставят на делянках, имеющих определенный размер. 
Размер делянки должен обеспечивать удобство работы. 
На практике установлено, что оптимальная площадь делянки полевого 
опыта составляет около 100 м2. Чем больше высевается семян на единицу 
площади, тем меньшим может быть минимальной размер делянки. У льна 
хорошая точность опыта достигается при размерах делянок 25-50 м2, у 
зерновых – 50-100 м2, а у пропашных – 100-150 м2. 
В опытах с плодовыми и овощными культурами площадь делянки может 
значительно отклоняться от 100 м2. 
Таким образом, полевые опыты следует ставить на делянках, обеспе-
чивающих нормальное проведение всех агротехнических работ. 
На учебно-опытном участке школы устанавливают следующие размеры 
делянок: 
– для опытов – 5-25 м2; 
– на селекционно-генетическом и коллекционном участках – 1-2 м2. 
Делянки могут быть квадратными, прямоугольными и удлиненными. 
В опытах с удобрениями рекомендуется форма делянки, близкая к 
квадрату. 
В этом случае при любой системе расположения делянок получается 
минимальное расстояние между вариантами опыта и создается возможность 











Для исключения влияния растений соседних вариантов выделяют 
защитные полосы, которые размещают вдоль длинных сторон делянок. Ширина 
защитной полосы может быть в пределах 0,5–1,5 м. Выделяют концевые 
защитки шириной 2 м для предохранения учётной части делянки от случайных 
повреждений. Если используется на учебно-опытном участке техника, такие 
защитные полосы могут быть до 5 м. 
 
Методика отбора проб для морфологического анализа и 
физиологических исследований растений 
 
Отбор проб производится с учетом площади (рисунок 3) на каждой 




Рис. 3. Учетная площадка 
 
С каждой делянки (повторности) в качестве образцов используются 3 
растения. Их берут на расстоянии 15 см от края делянки, т. к. краевые растения 
находятся в несколько иных условиях (вблизи дорожек почва обычно 
уплотнена). Рекомендуется брать растения, растущие друг от друга на равном 
расстоянии по диагонали учетной площади делянки. Растения отбираются, 
руководствуясь лишь равноудаленностью друг от друга, независимо от 
внешних различий выбранных образцов. 
В том случае, если общее количество растений на делянке небольшое и 
они достаточно крупных размеров (например, картофель), разрешается 
использовать в опыте одно растение с делянки. При этом выбирают наиболее 
типичное для данной делянки растение. Одновременно производится анализ 
растений всех вариантов опыта в трехкратной повторности. Повторности 











Следует особо отметить, что недопустимо сначала определять 
морфологические и, особенно, физиологические показатели для одного 
варианта (1–3 повторности), затем для другого и т. д. Сначала необходимо 
получить данные для первых повторностей всех вариантов опыта, затем – для 
вторых, потом – для третьих. 
Результаты определений, полученные для каждой повторности данного 
варианта (обычно их 3), складывают и делят на число повторностей, определяя 
среднее арифметическое значение для данного варианта. Средние 
арифметические значения по всем вариантам опыта вносят в окончательную 
таблицу. Для определения достоверности различий между вариантами проводят 
статистическую обработку результатов, определяя величины среднего 
квадратичного отклонения и нормированного отклонения. 
Примечание. Чтобы избежать уничтожения большого количества 
растений на делянках, следует использовать взятые растения для 
одновременного изучения всех морфологических показателей и определения 
абсолютно сухой массы листьев и других органов. 
Определение физиологических показателей можно проводить, используя 
один и тот же лист или рядом расположенные листья одного яруса в том 
случае, если растения достаточно больших размеров с хорошо развитыми 
листьями. Физиологические исследования в таком случае проводятся на 






























ТЕМА: ВОДНЫЙ РЕЖИМ 
Р А Б О Т А  1 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ТРАНСПИРАЦИИ ВЕСОВЫМ МЕТОДОМ 
ПО Л.А. ИВАНОВУ 
Транспирация – процесс испарения воды надземными частями растения. 
Интенсивность транспирации – это количество воды, испаряемой растением (в г) 
за единицу времени (ч) единицей поверхности листа (в дм2). Эта величина 
колеблется в пределах 0,15-1,47 г/дм2·ч. Отношение воды, испаряемой листом, к 
воде, испаряемой со свободной водной поверхности той же площади за один и тот 
же промежуток времени при одних и тех же условиях называется относительной 
транспирацией. Этот показатель характеризует способность растений регулировать 
транспирацию. 
Наиболее простой и достаточно точный метод учета транспирации – метод 
быстрого взвешивания, предложенный Л.А. Ивановым. Метод Иванова пригоден 
только для определения транспирации у листьев небольших размеров, вес которых 
не превышает максимально допустимой нагрузки на торcионные весы (200-1000 
мг). Другая особенность метода заключается в том, что для соблюдения точности 
результатов необходимо делать взвешивания через короткие интервалы времени 
(2-3 мин), повторяя их не менее 3 раз. 
 
Цель: определить  интенсивность транспирации по уменьшению массы 
листьев. 
 
Объекты, реактивы, оборудование: листья и проростки разных 
растений, торcионные весы, миллиметровая или писчая бумага, лезвия 
безопасной бритвы,  вазелиновое масло, электролампа на 200-500 Вт,  
вентилятор, колпаки стеклянные, фильтровальная бумага, чашка Петри. 
 
Ход работы: 
Лист  срезают с растения и, удалив черешок, место среза смазывают 
тонким слоем вазелинового масла для предотвращения испарения с его 
поверхности. Иголкой к листу прикрепляют небольшую петельку из нитки. 
Устанавливают торcионные весы, согласно правилам работы с ними, и 
включают их. Исследуемый лист взвешивают за петельку на крючок коромысла 
весов, закрывают весовую камеру, включают весы и делают первое 
взвешивание (Р1). Затем лист быстро вынимают и помещают в исследуемые 
условия, подвесив петлю к штативу. С интервалом 3 мин взвешивание 
повторяют трижды (Р2, Р3, Р4). Количество воды, испарившийся за данный 
промежуток времени, определяют по разности между предыдущим и 
последующим взвешиванием, и вычисляют среднюю величину (Р). Для 
повышения точности определений желательно иметь трехкратную повторность 











Для определения площади поверхности листа взвесить на технических 
весах квадрат миллиметровой бумаги известной площади (например,  
100 см2 =1дм2),  наложить на этот квадрат исследуемый лист, тщательно 
обвести карандашом листовую пластинку, вырезать и взвесить полученную 
бумажную фигуру. Площадь листа вычислить по пропорции a/b = c/S, где а – 
масса квадрата, b – масса бумажной фигуры, с – площадь квадрата, S – площадь 
листа. 
Одновременно определить при тех же условиях интенсивность 
свободного испарения. Для этого взвесить чашку Петри, наполненную почти до 
краев водой комнатной температуры (наружная поверхность чашки должна 
быть совершенно сухой), и через любое время, например через 30 мин, сделать 
второе взвешивание. Определить испаряющую поверхность, измерив 



































ь Вес испаренной воды (в мг) через 


















г/дм2·ч 0 3 6 9 
Р1 Р1-Р2 Р2-Р3 Р3-Р4 







  ( г/дм2·ч) 
 
Вычислить интенсивность свободного испарения (Исв.ис) по той же 
формуле. Найти относительную транспирацию: Иот = Итр / Исв.ис. 
Результаты занести в таблицу 2: 
Таблица 2 




транспирация (Иот) вид растения условия 
 
На основании величины относительной транспирации (Иот менее 0,5 
считается низкой) сделать вывод о регуляции листом процесса транспирации.  
Задачи. Сравнить интенсивность транспирации: 
1) старых и молодых листьев; 
2) листьев на свету и в темноте; 
3) листьев при нормальном и интенсивном движении воздуха; 
4) листьев мезофитов и листовых суккулентов; 
5) листьев традесканции и пеларгонии. 












Р А Б О Т А  2 
ПРИСАСЫВАЮЩЕЕ ДЕЙСТВИЕ ЛИСТЬЕВ 
 
 Процесс испарения воды надземными органами растений в атмосферу 
называется транспирацией. Вода может испаряться с кутинизированной 
поверхности эпидермиса (кутикулярная транспирация), с опробковевших 
поверхностей (перидермальная транспирация) и из устьиц (устьичная 
транспирация). Наибольшую часть воды выделяет лист, который является 
основным транспирирующим органом растения. Вода испаряется с 
поверхности клеток мезофилла листа в межклетники и оттуда улетучивается 
через устьичные щели в атмосферу. 
 Транспирация, будучи, как испарение, диффузионным процессом, 
определяется градиентом водного потенциала в системе растение – атмосфера. 
Транспирация, как физический процесс, зависит от дефицита насыщения 
воздуха водяными парами, температуры, освещенности, ветра (движения 
воздуха), а также величины и формы испаряющей поверхности, определяемой 
особенностями строения растения. 
 Процесс транспирации способствует постоянному водному току по 
растению, с водой поглощаются и передвигаются по растению различные 
органические и неорганические вещества. Присасывающее (повышающее 
сосущую силу) действие транспирации вызывает поступление  воды по сосудам 
от корней к листьям. Поэтому присасывающее действие листьев во многом 
определяет особенности водообмена растений. 
 
 Цель: оценить роль листьев в поднятии воды по сосудам стебля в 
зависимости от различных условий. 
  
 Объекты, реактивы и оборудование: проростки фасоли, подсолнечника, 
ветки сосны, ели, 0,1% раствор эозина, стеклянные трубочки (градуированные), 
резиновые пробки с отверстиями, химические стаканы на 100 мл, бритва, 
линейка, лампа на 300 Вт, чугунный штатив с лапками и муфтами, вентилятор, 
пластилин, кипяченая вода. 
 
 Ход работы: 
 Стеклянную трубку заполняют полностью кипяченой водой, закрыв один 
конец указательным пальцем. С другого конца вставляют плотно зажатое в 
пробке исследуемое растение. У проростков перед этим удаляют корневую 
систему, ветки очищают от коры в части, на которую одевают пробку. Трубку 
опускают в химический стакан с красителем, убирают палец, слегка нажимают 
на пробку, чтобы выдавить часть воды из трубки и засосать немного раствора 











пластилином). Отмечают исходный уровень красителя в трубке, следят за его 
изменением, записывая данные каждые 20 минут (рисунок 4). 
 Изучить присасывающее действие листьев: 
1) фасоли, подсолнечника, сосны, ели; 
2) сосны с большим количеством хвои на ветке и с хвоей только на ее 
верхушке; 
3) сосны, находящейся в темноте, при дневном освещении, на ярком 
свету (лампа 300 Вт); 




























ь Уровень эозина в трубке, см 
исходный 
через интервал времени, мин 
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Рис. 4. Опыт, демонстрирующий 
присасывающее действие листьев 
  
Делают вывод о роли листьев 
в поднятии воды по сосудам стебля 
и в зависимости этого процесса от 
различных условий. Рассматривают 
вопрос о возможности 
















Р А Б О Т А  3 
ЯВЛЕНИЕ КОРНЕВОГО ДАВЛЕНИЯ У РАСТЕНИЙ 
 
 Наряду с присасывающим действием транспирации, именуемым верхним 
концевым двигателем водного тока, в поглощении и передвижении воды в 
растении участвует также нижний концевой двигатель, или корневое давление. 
В отличие от «пассивного» поглощения воды, вызванного ее потерей в ходе 
транспирации, корневое давление обусловлено «активным» поглощением, 
связанным с затратами энергии. Если при интенсивной транспирации 
отставание поглощения воды от ее расходования вызывает усиление натяжения 
водных нитей в сосудах, ведущее к созданию в них отрицательного 
гидростатического давления, то при ослаблении или отсутствии транспирации 
давление в сосудах становится избыточным. Это обусловлено существованием 
корневого давления, действие которого наглядно проявляется в случае 
снижения транспирации. 
 Корень растения извлекает воду из почвы до тех пор, пока существует 
градиент активности воды между корнем и почвой, т.е. пока сосущая сила 
клеток эпидермиса, контактирующих с почвенными  частицами, хотя бы 
незначительно превышает сосущую силу почвы. Сложность извлечения воды 
из почвы заключается в том, что корням необходимо преодолеть сопротивление 
сил, связывающих почвенную влагу, так как ее удерживают почвенные 
частицы. Уже при незначительном снижении содержания воды в почве ее 
сосущая сила резко возрастает, все меньше отличаясь от сосущей силы корней, 
что снижает интенсивность поступления воды в растение. 
  
 Цель: изучить особенности корневого давления у разных видов растений 
 
 Объекты, реактивы и оборудование: растения фасоли, тыквы, 
выращенные в почве и воде, банки объемом 0,25-0,5 л; полиэтиленовая пленка; 
резиновое кольцо, 0,05%; 0,1% и 5% растворы аммиачной селитры, 1% раствор 
дифениламина в концентрированной серной кислоте, резиновые и стеклянные 
трубки (градуированные), бритвы, вазелин, пластилин, чугунный штатив с 
лапками. 
 
 Ход работы: 
 Растение срезают на расстоянии 3 см от поверхности земли. Срез сразу 
смачивают водой, чтобы пузырьки воздуха не попадали в сосуды. Пенек 
смазывают вазелином по бокам стебля, не попадая на поперечный срез, 
надевают на него резиновую трубку. Если она не натягивается, то через всю 
резиновую трубку вставляют стеклянную палочку (или трубку) подходящего 











растение. Левой рукой придерживают резиновую трубку, правой вывинчивают 
из нее стеклянную. При этом отверстие в резиновом наконечнике сжимается, 
края его плотно охватывают верхнюю часть пенька. В резиновую трубку 
наливают немного воды, вставляют градуированную стеклянную трубку и 
отмечают уровень вытесненной в нее воды. Воды может оказаться мало, тогда 
ее доливают пипеткой, но очень осторожно, чтобы не образовалась воздушная 
пробка. Стеклянную трубку лучше закрепить в штативе. 
 Растение поливают и ведут наблюдение за изменением уровня воды в 
трубке. Сначала он снизится, а затем постепенно будет повышаться, благодаря 
нагнетанию воды корневой системой. Данные записывают в течение 2 суток в 
9, 12, 16, 20 ч. 
 Опыты можно ставить на растениях, выращенных в воде (рисунок 5). Это 
позволяет наблюдать корневую систему в ходе опыта. Банку объемом 0,25 л 
(или 0,5 л) покрывают полиэтиленовой пленкой, укрепляют резиновым 
кольцом, прокалывают отверстия, в которые вставляют корни проросших семян 
(длиною 1,5-2,0 см). Воду доливают по мере необходимости. Банку можно 
закрывать полиэтиленовой крышкой, в которой проделаны отверстия. 
 Перед началом опыта растения желательно перенести в банки с 0,05 и 
0,1% растворами аммиачной селитры. Вода в трубке  в таком случае обычно 
поднимается более интенсивно. Проведение качественной реакции на нитраты 
с 1%-м раствором дифениламина в концентрированной серной кислоте дает 
возможность показать, что вместе с водой корнем поглощаются и минеральные 
вещества. Стеклянную трубочку вынимают из резиновой, закрыв указательным 
пальцем верхнее отверстие, капают из нее несколько капель на предметное 
стекло и добавляют дифениламин. Можно (очень осторожно!) долить 
дифениламин пипеткой в стеклянную трубочку, не снимая ее с растения. В 














Рис. 5.  Постановка опыта с корневым давлением: 
А – общий вид установки на растениях, 
выращенных в почве; Б – установка с 
растениями, выращенными в воде; В – 
прикрепление стеклянной трубочки к растению 
при помощи резинового наконечника. 
 
 
 Во всех рассмотренных вариантах опыта необходим контроль, чтобы 
убедиться, что корневое давление – свойство живых корней. Корни для этого 
убивают 5% раствором аммиачной селитры (или другим концентрированным 
раствором, например, NaCl). 
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Изучить особенности корневого давления: 
1) фасоли и тыквы, растущих в почве; 
2) фасоли, выращенной в воде, по следующей схеме: I вариант – убитые 
корни (контроль), II – живые корни, находящиеся в воде,  III – живые корни в 
растворе аммиачной селитры, IV – живые корни в 0,1% растворе аммиачной 
селитры; провести качественную реакцию на нитраты. 
Объясняют механизм корневого давления, зависимость от условий 
произрастания растений, причины суточной динамики, различия в вариантах 














для показа этого явления в школе, разрабатывают оптимальную модель для 
демонстрации процесса поглощения корнем воды и минеральных веществ. 
 
 
Р А Б О Т А  4 
ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ УСЛОВИЙ НА ПРОЦЕСС ГУТТАЦИИ 
 
Корневая система не только всасывает воду из почвы, но и активно нагнетает 
ее в стебель с определенной силой, называемой корневым давлением. Если 
количество воды, нагнетаемой корневым давлением, больше количества воды, 
испаряемой надземными органами, то наблюдается гуттация – выделение 
капель жидкости на кончиках листьев. 
 
Цель: изучить влияние температуры почвы и влажности воздуха на 
процесс гуттации. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: 5-8–дневные проростки (кукурузы, 
овса или пшеницы), выращенные в темноте в глиняных горшочках или 
металлических стаканчиках с почвой (для опыта требуются 4 таких сосуда); 
кристаллизаторы (3 шт.); большие стеклянные химические стаканы с 
отверстием в дне (3 шт.); снег или битый лед; колба; электроплитка; термометр; 
кусочки фильтровальной бумаги; кусок проволоки. 
 
 Ход работы: 
 Взять 4 сосуда с одинаковыми проростками, политыми за час до начала 
работы. Поставить три сосуда в кристаллизаторы: один заполнить снегом или 
битым льдом, во второй налить воду комнатной температуры (уровень воды 
должен быть ниже края сосуда с проростками), в третий – воду, нагретую до 30 
°С. Четвертый сосуд оставить на столе. Удалить кусочками фильтровальной 
бумаги капли, имеющиеся на проростках, после чего закрыть три первых 
сосуда стеклянными колпаками (рисунок 6). 
Наблюдать за скоростью выделения капель на концах проростков. Для 
большей точности после появления капель рекомендуется снять их через 
отверстие в дне колпака кусочком фильтровальной бумаги, прикрепленной к 
концу проволоки, и отметить, через какой промежуток времени появятся новые 
капли.  





















Рис. 6. Установка для изучения 
гуттации: А – стакан с отверстием 












 1 Под колпаком, 00С  
2 Под колпаком, комнатная t0С  
3 Под колпаком, 300С  
4 Без колпака, комнатная t0  
 
В выводах объяснить, почему интенсивность гуттации неодинакова в 
разных вариантах опыта, сопоставив варианты 1, 2, 3, а затем варианты 2 и 4. 
 
Р А Б О Т А  5 
ПОДНЯТИЕ ВОДЫ В РАСТЕНИИ ПО СОСУДАМ 
 
Вода, поступившая в клетки корня под влиянием разности водных 
потенциалов, передвигается до проводящих элементов ксилемы. Опыты с 
кольцеванием показали, что восходящий ток воды по растению движется в 
основном по ксилеме. В проводящих элементах ксилемы вода встречает 
незначительное сопротивление, что, естественно, облегчает передвижение воды 
на большие расстояния. Правда, некоторое количество воды передвигается и 
вне сосудистой системы. Однако по сравнению с ксилемой сопротивление 
движению воды других тканей значительно больше. Это приводит к тому, что 
вне ксилемы движется всего от 1 до 10% общего потока воды. 
 
Цель: установить по какой части стебля идет основное передвижение 
воды по сосудам. 
 











Объекты, реактивы и оборудование: проростки (фасоли, 
подсолнечника, тыквы, огурцов, люпина, гречихи); растения бальзамина; ветки 
сосны, ели; ветки сирени, смородины, ивы, тополя с распустившимися 
листочками (за 3 недели ветки ставят в банку с водой в теплой светлой 
комнате), 0,1% растворы эозина и нейтрального красного, растворы чернил 
различных цветов на воде (соотношение 1:5), химические стаканы на 50-100 мл, 
банки объемом 0,25-0,5 л, линейка, лезвие бритвы, предметные и покровные 
стекла, микроскоп, лампы на 100 и 300 Вт. 
 
Ход работы: 
Выкапывают растение, промывают корневую систему в воде, помещают в 
стакан с раствором красителя так, чтобы была прикрыта только корневая 
шейка. Растения закрепляют в стакане, вставляя стебель в отверстие картонного 
кружка, которым закрывают стакан, или прикрепляют пластилином к его 
стенке. На ветках обновляют под водой срезы, погружают в краситель на 1 см. 
Высоту подъема красителя по стеблю определяют с помощью линейки, 
рассматривая через определенные промежутки времени стебли на свет. Если 
сосуды плохо видны, стебель разрезают лезвием бритвы вдоль. Один из них 
необходимо разрезать поперек, сделать тонкий срез и изучить под 
микроскопом, по каким проводящим тканям идет в основном подъем воды. 
Изучить подъем воды по сосудам стебля:  
1) проростков фасоли, помещенных в эозин, по следующей схеме:  
I  – целые растения; II – растения без листьев, III – растения, у которых удалена 
корневая система на уровне 1-2 см от корневой шейки; повторность – 3-
кратная; измеряют высоту подъема красителя через 30, 60, 90 мин;  
2) проростков фасоли, помещенных в эозин, по следующей схеме: I – 
растения при обычном освещении, II – растения, стоящие под лампой в 100 Вт, 
III – действие на растения лампы в 300 Вт; повторность – 3-кратная; 
определяют скорость подъема красителя через 30, 60, 90 мин; 
3) проростков фасоли, помещенных (по 3 в стакан) в следующие кра-
сители: эозин, нейтральный красный, чернила красные, зеленые, фиолетовые; 
измерения проводят через 30, 60, 90 мин;  
4) проростков фасоли, подсолнечника, тыквы, огурцов, люпина, гречихи, 
побегов бальзамина, веток сосны, ели, сирени, смородины, ивы, тополя в 
растворе эозина. 
Наблюдения проводят 2 суток с древесными растениями, 2ч с 
травянистыми (интервал 30 мин). 
Данные заносят в итоговую таблицу. Используя усредненные показатели 
ее, чертят график зависимости скорости подъема красителя от времени  



















Высота подъема красителя, см 
через интервал времени, мин 
30 60 90 120 
 
Рассматривают механизм поступления и передвижения воды по 
растению, зависимость скорости этого процесса от различных факторов. 
Обсуждают достоинства и недостатки использованного метода, возможность 
применения его для демонстрации явления передвижения вода по стеблю в 




Р А Б О Т А  6 
УЧЕТ СОДЕРЖАНИЯ ВОДЫ В ЛИСТЬЯХ И 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ АБСОЛЮТНО-СУХОЙ МАССЫ 
 
 Вода составляет большую часть массы живых организмов (в среднем от 
70 до 90 % сырой массы). Биополимеры, в том числе и белки, могут нормально 
функционировать лишь в водной среде. Поэтому некоторые исследователи 
считают, что многие физиологические явления обусловлены особенностями не 
только растворенных веществ, но и в равной мере и растворителя – воды. 
Количество воды, содержащееся в растении, зависит от строения ткани листа и 
протоплазмы клеток, свойств плазмалеммы, интенсивности обмена веществ. 
Содержание воды в листьях и накопление в них сухих веществ является 
показателем интенсивности основных метаболических процессов растения и 
характеризуют интенсивность роста растений. 
 
 Цель: определить общее содержание воды и сухой вес листьев. 
 
 Объекты, реактивы и оборудование: листья различных растений, 
торсионные или аналитические весы, бюксы, пробочные сверла диаметром 0,5- 
1,0 см, сушильный шкаф. 
 
 Ход работы: 
 Общее содержание воды и сухой массы в листьях определяют путем их 
высушивания при 100–1050С.  
 Если листья крупные, то берут высечки из них, сделанные пробочным 
сверлом 0,5–1,0 см. Подготовленный материал взвешивают на торсионных или 











сушильном шкафу, приоткрыв крышки, до постоянной массы. Взвешивание 
проводят каждые 40 минут. Взвешивание можно прервать, поставив закрытые 
бюксы с материалом в эксикатор. 
 Разница между сухой и свежей массой ткани определяет содержание 
воды в данной навеске. Содержание воды в процентах рассчитывается из 
пропорции: 
свежая масса листьев (г) – 100%, 
масса воды в листьях (г) – х%. 
Процент сухой массы рассчитывается из пропорции: 
свежая масса листьев (г) – 100%, 
сухая масса листьев (г) – х%. 
Результаты взвешиваний и расчетов вносят в таблицу. 
Сделать вывод о содержании воды и сухого вещества в листьях 
























































































































































Р А Б О Т А  7 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДОУДЕРЖИВАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ЛИСТЬЕВ 
 
Водоудерживающая способность листьев характеризуется количеством 
воды, которое способны удерживать коллоиды цитоплазмы при подвядании 
листьев. 
 
Цель: определить водоудерживающую способность листьев. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: листья различных растений, 
торсионные или аналитические весы, бюксы, пробочные сверла диаметром 0,5–












 Ход работы: 
 Опыт 1. 4 листа одного яруса и близкого возраста делят на две партии. 
Два листа помещают в предварительно взвешенный бюкс с крышкой и 
взвешивают. Определяют массу свежих листьев (Р1) и высушивают 
растительный материал до постоянной массы в сушильном шкафу при 1050С 
(первое взвешивание делают через час, а затем повторяют его каждые 40–60 
мин, пока масса не перестанет уменьшаться). Масса листьев после 
высушивания – Р2. По разности массы листьев до и после высушивания 
определяется содержание воды в них: А= Р1 – Р2. 
 Рассчитывают содержание воды в листьях (А1) на 1 г свежей массы ткани 
из пропорции: 
Р1    –     А, 
1 г   –    А1. 
 
 Опыт 2. Другие два листа взвешивают вместе с бюксом (предварительно 
взвешенным) и определяют массу листьев (Р3), затем подвяливают их в течение 
2 часов при обычных условиях в помещении, разложив листья на бумаге. При 
наличии аналитических весов можно взвешивать только листья, не пользуясь 
бюксами. После этого их снова взвешивают, определяют массу листьев после 
подвядания (Р4). Потеря воды при подвядании будет А2 = Р3 – Р4, а потеря воды 
в расчете на 1 г ткани (А3) узнается из пропорции: 
 
Р3   –   А2, 
1г  –    А3, 
где А3 – содержание воды в  1 г свежей массы ткани. 
 
 Соответственно количество воды, оставшееся в листьях при подвядании в 
расчете на 1 г ткани, будет равно А4 = А1 – А3. 
 Водоудерживающая способность выражается количеством воды, 
оставшейся в листьях при подвядании в процентах, к ее исходному 
содержанию: 
 
А1 –   100%, 
А4 –     х%. 
 Если необходимо наряду с водоудерживающей способностью листьев 
определить содержание в них воды или абсолютно сухой массы, то для этого 
можно использовать результаты первой части работы.  







































































































































































































































































































































































































Сделать вывод о водоудерживающей способности листьев различных 
ярусов, содержании в них воды и сухого вещества. Определить зависимость 




Р А Б О Т А  8 
РАСХОДОВАНИЕ ВОДЫ РАСТЕНИЕМ 
  
Водообмен растений складывается из трех взаимосвязанных процессов: 
поступление воды в растение, передвижение воды по проводящим тканям и 
транспирации. В связи с этим представляется важным учет и изучение 
процессов, лежащих в основе водообмена. Растение помещают в банку с 
определенным количеством воды, принимают меры против испарения воды 
непосредственно из банки и взвешивают всю установку. Через несколько дней 











воды и на основе полученных данных вычисляют количество поглощенной 
растением воды (по убыли ее в банке) и количество транспирированной воды 
(по уменьшению массы всей установки). Для получения ответа на вопрос, по 
какой части стебля идет восходящий ток к воде добавляют небольшое 
количество краски, а также ставят второй опыт с окольцованным стеблем.  
 
 Цель: произвести количественный учет показателей поступления, 
передвижения воды по растению по проводящим тканям и транспирации.  
 
 Объекты, реактивы и оборудование: ветки сосны; эозина 30 мг/л; весы 
технические большие или весы Беранже (магазинные, двухчашечные); 
разновесы от 0,1 г до 1,0 кг, стеклянные банки на 500-1000 мл с пробками (2 
шт); бритва; скальпель; пробочные сверла; кристаллизатор большой; вода 
кипяченая; парафин; электроплитка; вата; бумага; клей; цветные карандаши. 
 
Ход работы: 
 Налить в банку примерно на ¾ воду, подкрашенную эозином, наклеить 
этикетку и взвесить банку с водой. Взять двухлетнюю ветку сосны, очистить 
нижнюю часть стебля (до мутовки побегов) от хвои и вставить стебель в 
отверстие пробки. Если имеется резиновая пробка, то можно плотно зажать в 
ней ветку, для чего нужно просверлить в пробке отверстие намного меньше 
толщины стебля, вставить в отверстие с нижней стороны более крупное сверло, 
опустить в сверло с верхней стороны пробки стебель и, придерживая пробку и 
стебель пальцами, вытащить сверло из пробки. Если пробка корковая, то 
приходиться делать отверстие немного больше толщины ветки, а затем закрыть 
ватой щели между веткой и пробкой. Вставив ветку в пробку, следует обновить 
срез стебля под водой: погрузить нижний конец стебля в кристаллизатор с 
кипяченой водой и отрезать наискось острой бритвой кусок стебля длиной 3–5 
см. Продержав свежесрезанный конец стебля под водой не менее ½ мин, 
вставить пробку с веткой в банку так, чтобы нижний конец стебля не доходил 
до дна банки на 1–2 см. Залить пробку парафином (если пробка резиновая и 
плотно закрывает банку, то этого можно не делать) и взвесить всю установку с 
точностью до 0,1 г. 
Поставить такой опыт с другой веткой, у которой после закрепления ее в 
отверстии пробки окольцевать стебель. Для этого ниже пробки, но выше уровня 
жидкости сделать два круговых надреза коры на расстоянии 1 см один от 













Рис. 7. Установка для 
изучения водообмена 
ветки сосны 
 Оставить банки на свету в условиях, 
одинаковых для обоих вариантов опыта. 
Через 6 дней взвесить всю установку, вынуть 
пробку с веткой и взвесить банку с оставшейся в 
ней водой (если пробку заливали парафином, то 
перед взвешиванием необходимо тщательно 
удалить весь оставшийся в банке парафин). 
Оборвать всю хвою и взвесить ее. 
Испаряющую поверхность вычислить исходя 
из того, что 1 г сырой хвои сосны обыкновенной 
соответствует поверхность 33 см2 (поверхностью 
стебля пренебрегают). Интенсивность 
транспирации (Итр) вычислить, разделив 
количество испаренной воды на площадь 
поверхности хвои и продолжительность опыта (в 





















































































































         
Окольцованная  
ветка 
         
 
Сделать бритвой или острым скальпелем поперечные и продольные срезы 
стеблей (включая зону кольцевания второй ветки) и зарисовать, обозначив 
красным карандашом, части окрашенные эозином. 
Проанализировать, используя литературные данные и собственные 
результаты. Ответить на вопросы:  
1. Совпадает ли количество поглощенной воды с количеством испаренной 
и, если нет, то, как это объяснить?  
2. По какой части стебля идет восходящий ток?  
3. Мешает ли кольцевание передвижению воды по стеблю? 
4. Велика ли интенсивность транспирации хвойных растений по сравнению 















Р А Б О Т А  1 
ИЗУЧЕНИЕ ПОТРЕБНОСТИ В УГЛЕКИСЛОМ ГАЗЕ И СВЕТЕ 
ПРИ ФОТОСИНТЕЗЕ 
 
Углекислый газ является важнейшим материальным субстратом 
фотосинтеза. Доказано, что в процессе фотосинтеза может быть усвоен только 
углерод углекислоты (СО2) или ее гидрата (СО3
-). Органические кислоты, даже 
самые простые, должны быть предварительно окислены и декарбоксилированы.  
Обычно содержание СО2 в воздухе колеблется от 0,02 до 0,03%. При 
нормальном давлении и температуре 00С это составляет 0,589 мг СО2 в 1 л 
воздуха. Помимо СО2 атмосферы в фотосинтезе может использоваться и СО2, 
выделяемая листьями в процессе дыхания. 
Углекислый газ поступает в лист через устьица. Некоторое количество 
поступает непосредственно через кутикулу. 
Процесс фотосинтеза возможен только на свету. Этот факт был установлен 
еще в 1778–1779 гг. голландским врачом Яном Ингенгаузом. 
 
Цель: установить, что синтез органического вещества растения 
осуществляют за счет ассимиляции углекислого газа на свету. 
 
Объекты, реактивы и оборудование:  
Опыт 1: растение с листьями, лишенными крахмала (например, герань), 
20%-ый раствор гидроксида калия, известковая вода, раствор йода в йодистом 
калии (I2/КI), коническая колба на 250 мл, источник света (настольная лампа), 
вата, штатив и зажимы к нему, пинцет, чашка Петри. 
Опыт 2: растение с листьями, лишенными хлорофилла (например, герань), 
источник света (настольная лампа), раствор йода в йодистом калии (I2/КI), 
спирт, черная бумага или металлическая фольга, пинцет, чашка Петри, 





Опыт 1. Изучение потребности в углекислом газе 
Поставить опыт с растением, предварительно выдержанным в темноте в 
течение 72 – 96 часов, как показано на рисунке 8. 
Один из листьев, не отделяя от растения, вводят в плоскодонную колбу, на 
дно которой налито 20 мл 20%-ого раствора КОН для поглощения углекислого 











пробкой, смоченной в известковой воде. Растение устанавливают под яркий 
свет на несколько часов таким образом, чтобы исследуемые листья равномерно 
освещались. Наилучшие результаты получаются при длительности экспозиции 
от 4 до 6 часов. 
Обнаружить крахмал в листьях, находящихся в атмосфере с СО2 и без него.  
 
Обнаружение крахмала 
(крахмальная проба):  
Листья погрузить на 2–3 
минуты в стаканчик с кипящей 
водой, чтобы убить клетки и 
обеспечить полное извлечение 
хлорофилла. Затем воду слить и 
прилить спирт. Листья кипятить 
со спиртом на водяной бане до 
полного извлечения пигментов. 
Нагревать следует осторожно, т.к. 
при бурном кипении может 
произойти выплескивание спирта 
из стаканчика. Слить окрашенный 
спирт (если не произошло полного 
обесцвечивания листа, налить в 
стаканчик еще немного спирта и 
продолжать кипячение).  
Размягчить лист, налив на 
него небольшое количество воды 
(после действия спирта ткани 
становятся хрупкими). 
Рис. 8. Схема опыта 1  
Лист поместить в чашку Петри и облить раствором йода. Красно-
коричневый раствор окрашивает все части листа, где есть крахмал, в сине-
черный цвет. 
Сделать выводы о наличии крахмала в листьях, находящихся в атмосфере с 
углекислым газом и без него. 
 
Опыт 2. Изучение потребности в свете 
 
На неотделенный от растения лист, лишенный крахмала (растение 
предварительно выдержать в темноте в течение 72-96 часов), наложить полоску 
черной бумаги или металлической фольги и выставить на несколько часов под 
яркий свет лампы (рисунок 9). 
Отделить лист от растения и обнаружить в нем первичный крахмал 



























Рис. 9. Схема опыта 2 
работы 1 
В выводах указать, какие условия необходимы для процесса фотосинтеза. 
 
 
Р А Б О Т А  2 
ИЗУЧЕНИЕ ПРОДУКТОВ ФОТОСИНТЕЗА 
 
В процессе фотосинтеза образуются разнообразные органические 
вещества.  
У двудольных растений и злаков при фотосинтезе в хлоропластах 
синтезируется крахмал в виде мельчайших зерен.  
В листьях лука при фотосинтезе крахмал никогда не образуется, и 
первичные продукты фотосинтеза сохраняются в виде восстанавливающих 
(редуцирующих) сахаров. Редуцирующие сахара обнаруживаются реакцией 
Фелинга по кирпично-красному осадку оксида меди (I), образующемуся в 
результате восстановления окиси меди (II) в жидкости Фелинга сахарами. 
В ходе фотосинтеза происходит фотоокисление (фотолиз) воды, которое 
сопровождается выделением свободного кислорода, необходимого для 
существования подавляющей части организмов, населяющих нашу планету.  
 
Цель работы: установить, что конечными продуктами фотосинтеза 












Объекты, реактивы и оборудование:  
Опыт 1: растение с листьями, выдержанными в темноте в течение 72–96 ч 
(например, герань), раствор йода в йодистом калии (I2/КI), спирт, экраны из 
плотной черной бумаги в вырезанными в них фигурами, источник света 
(настольная лампа), пинцет, чашка Петри, химический стаканчик, плитка.  
Опыт 2: перо лука, спирт, жидкость Фелинга, раствор йода в йодистом 
калии (I2/КI), ножницы, ступка с пестиком, воронка, стаканчик, коническая 
колбочка, фильтровальная бумага. 
Опыт 3: водное растение (ветки элодеи, роголистника, рдеста и т.д.), 0,5%-
ый гидрокарбонат натрия NaHCO3 для обогащения среды СО2, стеклянная 
воронка, пробирка, стакан на 400 мл, источник света (например, настольная 
лампа 60 или 100 Вт), деревянная лучина, пластилин.  
 
Ход работы: 
Опыт 1. Образование крахмала в зеленых листьях на свету (проба 
Сакса) 
Для работы используют растения, растущие в грунте, с предварительно 
обескрахмаленными листьями (в течение 72-96 часов выдержать в темноте). 
Сняв бумажные мешочки, которыми были затемнены листья, тотчас же 
надевают на них экраны из плотной бумаги с вырезанными в них фигурами. 
Выставляют растения на яркий свет, варьируя временем экспозиции (возможны 
варианты – 1, 2, 4  часа).  
После окончания экспозиции на свету экраны снимают, листья отделяют и 
проводят крахмальную пробу (работа 1 темы «Фотосинтез»). 
На основании различной интенсивности окрашивания листьев от йода в 
синий цвет делают вывод о влиянии продолжительности освещения на 
накопление крахмала в листьях. 
 
Опыт 2. Образование редуцирующих сахаров в листьях при 
фотосинтезе 
Взять 10 г листьев лука, выращенного при хорошем освещении, 
измельчить их ножницами и тщательно растереть в ступке. Перенести 
растертую массу в коническую колбочку, прилить 15 мл дистиллированной 
воды и кипятить 5 минут. Профильтровать. 
В пробирку налить 2 мл фильтрата, прилить 1 мл жидкости Фелинга, 
нагреть до кипения – в присутствии в фильтрате восстанавливающих сахаров 
выпадает кирпично-красный осадок оксида меди (I). 
Для того, чтобы проверить, есть ли в листьях лука крахмал, вырезать из 
пера лука кусочек длиной 3 см и провести крахмальную пробу. 















Опыт 3. Изучение выделения кислорода при фотосинтезе 
Ветки элодеи поместить в стакан под воронку, которую прикрепить ко дну 
стакана пластилином (рисунок 10). В стакан выше воронки налить воду, 
обогащенную 0,5%-ым гидрокарбонатом натрия NaHCO3. На горлышко 












Рис. 10. Схема опыта 3 
  
Выделяющийся газ собирается в пробирке. Когда накопится достаточно 
газа, так что уровень воды в воронке сравняется с уровнем воды в стакане, 
снять пробирку с горлышка, перевернув ее дном вниз, и быстро опустить в нее 
тлеющую лучину. Если тление делается ярче или даже вспыхивает пламя, это 
значит, что газ в пробирке богаче кислородом, чем обыкновенный воздух, и, 
следовательно, растение выделяет кислород. 
Сделать вывод о конечных продуктах фотосинтеза. 
 
 
Р А Б О Т А  3 
НАКОПЛЕНИЕ ПЕРВИЧНОГО КРАХМАЛА 
В КЛЕТКАХ С3- И С4-РАСТЕНИЙ 
 
Растения, у которых первым стабильным продуктом фотосинтеза является 
трехуглеродное соединение – 3-фосфоглицериновая кислота (3-ФГК), называют 
С3-растениями. Растения, у которых первыми продуктами фотосинтеза 
являются четырехуглеродные органические кислоты – щавелевоуксусная и 
яблочная, называют С4-растениями.  
Анатомическая структура листьев С3-растений представлена мезофиллом 
(либо клетками столбчатой и губчатой паренхимы, либо несколькими слоями 











функционирует цикл Кальвина и поэтому во всех клетках листа образуется 
первичный крахмал.  
Для С4-растений характерна особая структура листа. В нем структурно и 
функционально различают клетки мезофилла и обкладки проводящих пучков. В 
клетках мезофилла проходит цикл Хэтча-Слэка, в клетках обкладки – цикл 
Кальвина. Поэтому первичный крахмал у таких растений образуется только в 
клетках обкладки. 
 
Цель работы: на срезах листовых пластинок С3- и С4-растений выявить 
клетки, в которых находятся хлоропласты, накапливающие первичный крахмал. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: листья С4-растений (кукурузы) и С3-
растений (хлорофитума, традесканции), зафиксированных в солнечный день в 
70%-ом этаноле (перед фиксацией материал растения выдержать несколько 
часов на ярком свету), раствор йода в йодистом калии (I2/КI), 30%-ый раствор 
NаОН или КОН, микроскопы, покровные и предметные стекла, лезвия 
безопасной бритвы, источник света, стакан с водой, препаровальные иглы, 
стеклянные палочки, фильтровальная бумага.  
 
Ход работы: 
Сделать продольные и поперечные срезы листьев С3- и С4-растений и 
поместить их на предметное стекло в каплю 30%-ого раствора NаОН или КОН 
для их просветления. Через 10–15 мин (если позволяет время, то и более – до 
1,5 ч) щелочь удалить фильтровальной бумагой, промыть препарат водой и 
капнуть раствор Люголя. Накрыть срезы покровным стеклом и исследовать их 
под микроскопом. 
У кукурузы крахмал локализуется в клетках обкладки проводящих пучков 
и в клетках устьиц; в клетках между жилками (клетках мезофилла) крахмала 
нет. Поэтому на продольном срезе проводящие пучки с обкладкой четко 
выделяются как темные полосы, а на поперечном срезе клетки обкладки 
выглядят в виде темной короны («kranz» – анатомия), окружающей 
неокрашенные ткани ксилемы и флоэмы. 
В листьях С3-растений крахмал находится во всех клетках мезофилла и в 
замыкающих клетках устьиц. Неокрашенными остаются только клетки 
эпидермы и сосудистые пучки. 
Сделать выводы о локализации первичного крахмала в клетках листьев С3- 














Р А Б О Т А  4 
КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ПИГМЕНТОВ 
В ЛИСТЬЯХ ВЫСШИХ РАСТЕНИЙ 
 
К основным фотосинтетическим пигментам листьев высших растений 
относятся хлорофиллы и каротиноиды.  
Хлорофиллы представлены хлорофиллом а (сине-зеленый) и хлорофиллом 
b (желто-зеленый). Основным пигментом, без которого фотосинтез не идет, для 
зеленых растений является хлорофилл а. Его содержание в листе примерно в 
три раза больше по сравнению с хлорофиллом b. 
Наряду с зелеными пигментами в хлоропластах содержатся пигменты, 
относящиеся к группе каротиноидов. Это красные, желтые, оранжевые 
пигменты. В зависимости от содержания кислорода в молекуле каротиноидов 
различают каротины, не содержащие кислорода, и ксантофиллы – содержащие 
кислород.  
 
Цель работы: определить спектрофотометрически количественное 
содержание хлорофиллов а и b и каротиноидов в листьях высших растений, 
рассчитать их соотношение. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: листья растений разных световых 
экотипов; листья одного и того же растения, растущего при разном световом 
режиме; листья разного возраста; 100%-ый раствор ацетона, МgСО3 (СаСО3), 
кварцевый песок, фарфоровые ступки с пестиком, скальпель, ножницы, пинцет, 
стеклянные палочки, колба Бунзена со стеклянным фильтром №3, мерные 
колбы объемом 25 мл, мерный цилиндр объемом 25 мл, стеклянные воронки, 
конические пробирки, пипетки объемом 2 и 5 мл, фольга, фильтровальная 
бумага, весы торсионные, спектрофотометр. 
 
Ход работы: 
Провести экстракцию пигментов (проводят в затемненном помещении, т.к. 
пигменты быстро выцветают на свету, с предварительно охлажденными 
растворителями). Для этого 100-200 мг листьев измельчают ножницами, 
помещают в ступку, добавляют немного кварцевого песка (для лучшего 
растирания) и на кончике скальпеля МgСО3 (для нейтрализации клеточного 
сока), приливают 4–5 мл ацетона и тщательно растирают. Дают отстояться в 
течение 1–2 мин. Полученную вытяжку сливают по палочке на стеклянный 
фильтр, вставленный в колбу Бунзена. При помощи насоса жидкость 
отсасывают. После этого в ступку приливают еще немного ацетона, растирают, 
снова сливают на фильтр и отсасывают. Эту операцию повторяют несколько 











Вытяжку переливают в мерную колбу. Колбу Бунзена ополаскивают 
несколько раз небольшими порциями ацетона, который сливают в мерную 
колбу. Объем вытяжки в мерной колбе доводят чистым ацетоном до метки (25 
мл). Работа количественная, нельзя терять ни одной капли вытяжки! 
Полученная ацетоновая вытяжка содержит хлорофиллы и каротиноиды. 
Концентрацию хлорофиллов а и b и каротиноидов определяют на 
спектрофотометре. Для этого полученную вытяжку наливают в кювету 
спектрофотометра. Во вторую кювету наливают растворитель (ацетон) и 
используют как контроль. Кюветы помещают в кюветную камеру 
спектрофотометра и определяют оптическую плотность (D) вытяжки при 
длинах волн, соответствующих максимумам поглощения хлорофиллов и 
каротиноидов в 100%-ом ацетоне: для хлорофилла а – 662 нм, для хлорофилла 







Оптическая плотность (D) вытяжки 
662 нм 644 нм 440,5 нм 
 
Количество пигментов (мг/л) в 100%-ом растворе ацетона рассчитывают 
по формулам: 
 
Схла = 9,784  D662 – 0,99  D644 
Схлb = 21,426  D644 – 4,65  D662 
Схла + хлb = 5,134  D662 + 20,436  D644
 
Скар = 4,695  D440,5 – 0,268  Схла + хлb 
 
Количество пигментов в листе рассчитывают по формуле: 
 
А = V  С / 1000  М 
 
где А – содержание пигментов, мг/г, V – объем вытяжки, мл, С – концентрация 
пигментов в 100%-ом растворе ацетона, мг/л, М – навеска листьев, мг. 
 





Количество пигментов Соотношение пигментов 
в вытяжке, мг/л в сыром листе, мг/г 
хл. а хл. b 
кароти-
ноиды 
хл. а хл. b 
кароти-
ноиды 

















Р А Б О Т А  5 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ АКТИВНОСТИ ХЛОРОФИЛЛАЗЫ В ПРОРОСТКАХ 
 
В биосинтез хлорофилла хлорофиллаза включается на последних этапах: 
она катализирует реакцию присоединения к хлорофиллиду фитола с 
образованием хлорофилла. Данная реакция обратима. 
Активность хлорофиллазы меняется с возрастом растения и резко 
различается у различных видов растений. Например, в листьях гороха и 
сахарной свеклы ее активность высока (до 40% и более), в листьях примулы – 
очень низкая (1-4%). 
Активность фермента меняется при различных условиях и зависит от 
температуры, рН среды, количества субстратов и кофакторов (коферментов, 
активаторов и т.д.). 
Предложенный ниже метод определения активности хлорофиллазы 
основан на учете количества хлорофиллида в пробе до и после действия 
фермента. Об активности фермента судят по увеличению количество 
хлорофиллида в пробе за определенный период инкубации пигмента с 
препаратом фермента. Образующийся в процессе реакции хлорофиллид 
отделяют от неизменного хлорофилла путем распределения фитольных и 
бесфитольных форм пигментов между полярными и неполярными 
растворителями. При этом используют способность фитольных форм пигмента 
извлекаться полностью из смеси неполярными растворителями. Как правило, в 
качестве неполярного растворителя  берут петролейный эфир. При этом 
хлорофиллиды остаются в щелочном водно-ацетоновом растворе. Активность 
хлорофиллазы можно также определить по убыли хлорофилла в петролейно-
эфирной фракции. 
 
Цель работы: определить  активность хлорофиллазы в проростках 
зерновых культур. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: листья 20-дневных проростков 
ячменя и кукурузы, 100%-ый ацетон, петролейный эфир, 0,02М раствор 
NН4ОН, кварцевый песок, СаСО3, насыщенный раствор NaCl, фильтровальная 
бумага, фарфоровые ступки с пестиком, стеклянный пористый фильтр №2, 
стеклянные палочки, стеклянные пипетки на 5 мл, стеклянные градуированные 
центрифужные пробирки, колба Бюнзена, мерные колбы на 50 мл, цилиндр на 
25 мл, делительная воронка, химические стаканы на 200-250 мл, штатив для 















В первой навеске (контрольной) определить сумму зеленых пигментов и 
исходное содержание хлорофилла в пробе. Для этого навеску листьев растереть 
с 80%-ым ацетоном в присутствии СаСО3 и кварцевого песка. Экстракт 
пигментов отфильтровать через стеклянный фильтр в мерную колбу и объем 
довести до 50 мл. 
Во второй навеске (опытной) определить содержание хлорофиллида после 
действия хлорофиллазы. Для этого навеску листьев растереть с 60%-ым 
ацетоном в присутствии СаСО3 и кварцевого песка, довести в цилиндре до 
объема 25 мл и инкубировать при комнатной температуре (230С) в темноте в 
течение 1 ч. Реакцию остановить добавлением ацетона до конечной 
концентрации 80% (высокая концентрация ацетона денатурирует энзим). Для 
этого к гомогенату прибавить равный объем (25 мл) 100%-ого ацетона и в итоге 
получится 80%-ый ацетоновый раствор. Отфильтровать его через стеклянный 
фильтр в мерную колбу и экстракт довести до объема 50 мл.  
Количество хлорофиллида в контрольном и опытном экстрактах 
определить по методу Вест и Мак-Кинии. Экстракты разлить на две части. 
Одну часть контрольной и опытной вытяжки оставить в темноте для 
определения суммарного содержания зеленых пигментов. Во второй части 
определить количество хлорофиллида, удаляя пигменты, содержащие фитол, 
петролейным эфиром. Для этого к 25 мл водно-ацетонового экстракта добавить 
25 мл 0,02М раствора NН4ОН (из расчета 1 мл на 10 мл водно-ацетонового 
экстракта) и смесь перенести в делительную воронку. В делительную воронку 
прилить 0,2 мл насыщенного раствора NaCl и 5 мл петролейного эфира и смесь 
энергично встряхнуть несколько раз. При этом в петролейный эфир переходят 
липофильные формы пигментов, содержащие фитол-хлорофиллы и 
каротиноиды. В щелочном водно-ацетоновом слое остаются бесфитольные 
пигменты – хлорофиллиды. После разделения слоев нижний водно-ацетоновый 
собрать в отдельную колбу и перенести обратно в делительную воронку, 
повторить экстракцию 3-4 раза до полного извлечения хлорофиллов. К 
экстракту каждый раз добавлять ацетон до первоначального объема. После 
конечной экстракции водно-ацетоновый слой слить в мерную колбу на 25 мл и 
довести до метки чистым ацетоном.  
Определить оптическую плотность (D) ацетоновых и обработанных 
петролейным эфиром экстрактов контрольной и опытной пробы на 
спектрофотометре. 
Количество хлорофиллов (сумма хлорофилла а и хлорофилла b) 
рассчитать по формуле: 
Схла + хлb = 8,02  D662 + 20,2  D644, 
 
где Схла + хлb – концентрация суммы хлорофиллов а и b, мг/л,  












Для расчета концентрации хлорофиллидов использовать коэффициент 
0,69. Активность хлорофиллазы выразить в процентах количества 
хлорофиллида, образовавшегося в пробе дополнительно после 1 ч. инкубации, 
отнесенного к общему содержанию зеленых пигментов в контрольной пробе. 

















 Сумма пигментов 
хлорофиллид + 
хлорофилл (контроль) 
    
Хлорофиллид (контроль)    
Хлорофиллы (опыт)    
 
Сравнить активность хлорофиллазы в проростках ячменя и кукурузы. 
 
 
Р А Б О Т А  6 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ФОТОСИНТЕЗА (МЕТОД ПОЛОВИНОК) 
 
Метод основан на том, что вследствие накопления продуктов фотосинтеза 
сухая масса листовой пластинки увеличивается, что может быть учтено путем 
взвешивания при помощи аналитических весов. 
Для работы желательно использовать растения с симметричными 
листьями. Если работают с листьями злаков, то для первого взвешивания 
выбирают абсолютно одинаковые по развитию растения и используют листья 
одного возраста, для второго взвешивания – листья того же возраста, но с 
других растений. Повторность – трехкратная. 
 
Цель работы: определить интенсивность фотосинтеза  
 
Объекты, реактивы и оборудование: растение в горшке, сушильный 
шкаф, эксикатор, аналитические весы, ножницы, пинцет, пробочное сверло 
диаметром 0,7-1 см, металлические бюксы с крышкой, картон. 
 
Ход работы: 
У листа, не срывая его с растения, отрезают одну половинку (№1), а 











Половинку №1 помещают в воду на 30 мин для полного насыщения, затем 
кладут на картон или резиновую пробку и высекают 5 дисков пробочным 
сверлом. Диски взвешивают на аналитических весах и помещают в 
металлические бюксы с крышкой. Высушивают диски в сушильном шкафу при 
70
0С в течение 2 ч., приоткрыв крышки бюксов. Охлаждают бюксы в 
эксикаторе, закрыв их предварительно крышкой. Используя пинцет, диски 
вынимают из бюксов и взвешивают на аналитических весах. Затем снова 
помещают диски в бюксы, которые ставят в сушильный шкаф на 30 мин. при 
тех же условиях. Взвешивают диски каждые полчаса, пока их масса (Р1) не 
станет постоянной.  
Половинку №2 оставляют на растении в течение суток (при высокой 
облачности и прохладной погоде на 2 суток). Затем со второй половинкой 
поступают также, как с половинкой №1, определяя в ней содержание сухой 
массы (Р2). 
Прибыль (накопление) сухой массы равна: Р = Р2 – Р1.  
Следует иметь в виду, что в растении одновременно с процессом 
фотосинтеза, в ходе которого происходит накопление органического вещества, 
происходит процесс дыхания, когда часть этого вещества расходуется. Чтобы 
учесть эту убыль, одновременно с определением сухой массы в половинках №1 
и №2 проделывают аналогичную работу с половинками №3 и №4. Для этого 
выбирают на растении лист такого же яруса и возраста, как предыдущий. 
У этого листа, не срывая его с растения, отрезают одну половинку (№3) и 
определяют в ней содержание сухой массы (Р3) как указано выше. 
Половинку №4 покрывают конвертом от фотобумаги, обклеенным 
снаружи белой бумагой для отражения света. Через 1–2 суток (смотря сколько 
длилась экспозиция в первом листе) эту половинку срезают и определяют 
содержание сухой массы (Р4).  






























1 2 т.д. 1 2 т.д. 1 2 т.д. 1 2 т.д. 
 
Убыль массы равна: Р0 = Р4 – Р3. 
Истинная величина фотосинтеза определяется накоплением сухой массы 
(Р1 + Р0). 
Интенсивность фотосинтеза (Иф-за) выражается количеством сухой массы 




















где S – площадь ассимилирующей поверхности, дм2, 
Т – время прохождения фотосинтеза, ч. 
 






























Р А Б О Т А  7 
ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ НА ПРОЦЕСС ФОТОСИНТЕЗА 
 
Фотосинтез, как и любой другой физиологический процесс, зависит от 
условий окружающей среды. 
Наиболее простым методом исследования процесса фотосинтеза является 
метод подсчета пузырьков газа (кислорода), выделяющегося из надрезанных 
веточек элодеи. Выделение пузырьков объясняется тем, что кислород, 
образующийся в процессе фотосинтеза в равном количестве с поглощенным 
углекислым газом, диффундирует в окружающую растения воду значительно 
медленнее, чем поступает углекислота, и потому скапливается в межклетниках. 
При срезании стебля избыток газа начинает выделяться в виде непрерывного 
потока пузырьков. Интенсивность выделения пузырьков, а, следовательно, и 
фотосинтеза, будет зависеть от температуры окружающей среды, 
интенсивности света и других факторов. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: элодея канадская (валлиснерия, 
роголистник), 5 пробирок, 5 банок емкостью 0,5 л, настольная лампа, 1%-ый 
раствор двухромовокислого калия, 4%-ый аммиачный раствор медного 
купороса (4%-ый раствор СuSO4 насыщают аммиаком до тех пор, пока 

















В каждом опыте работают с одной и той же веткой элодеи. Брать 
различные ветки не рекомендуется, так как могут быть значительные 
индивидуальные различия в ассимиляции. 






температура свет лучи спектра 
+10





синие красные белые 
 
Опыт 1. Влияние температуры на процесс фотосинтеза 
Пробирку, в которую помещена срезанным концом вверх (подрезают под 
водой) ветка элодеи длиной 6–8см с неповрежденной почечкой, 
последовательно помещают в банку с водой различной температуры (рисунок 
11). Начинают наблюдения при низкой температуре (+100С) (опустить кубик 
льда), затем при комнатной (+200С) и потом уже при +300С. Пробирку в банке 
укрепляют с помощью корковой пробки. Следует обращать внимание на то, 
чтобы температура во все время опыта была постоянной. 
 
 Поставить банку на яркий свет. На 
свету из срезанного конца ветки начинают 
выделяться пузырьки газа. Когда ток 
пузырьков станет равномерным, считают   
количество пузырьков, выделившихся в 
течение 1 мин. Отсчет производят 3 раза с 
перерывами в 1 мин. Берут среднее из трех 
отсчетов. 
Сравнить количество выделившихся 
пузырьков при разной температуре и 
сделать соответствующий вывод. 
Примечание: в случае плохого 
выделения пузырьков веточкой элодеи 
необходимо обновить срез и в каждый из 
цилиндров положить небольшое 
количество сухой NaНСО3. 
Рис. 11. Схема опыта 1  
 
Опыт 2. Влияние интенсивности света на процесс фотосинтеза 
Подготовленную, как указано в первом опыте, пробирку с элодеей 
поместить в банку с водой комнатной температуры. Поставить ее на яркий 
солнечный свет. Когда ток пузырьков из срезанного конца ветки элодеи станет 
равномерным, произвести их отсчет, как и в первом опыте. Затем перенести 
банку в неглубокую тень (или затемнить 1–2 листами белой бумаги). 











Сравнить количество выделенных пузырьков в 1 мин. на ярком и 
рассеянном свету и сделать вывод о влиянии интенсивности света на процесс 
фотосинтеза. 
 
Опыт 3. Влияние различных лучей спектра на процесс фотосинтеза 
В качестве цветных экранов используют растворы химических веществ: 1) 
1%-ый раствор двухромовокислого калия, который поглощает сине-
фиолетовую часть спектра и пропускает красную; 2) 4%-ый аммиачный раствор 
медного купороса, поглощающий красную часть спектра и пропускающий 
сине-фиолетовую; 3) чистая вода – бесцветный экран. 
В 3 банки наливают приготовленные растворы, укрепляют в них пробирки. 
Необходимо так подобрать банки и пробирки, чтобы между стенками обеих 
оставалось расстояние в 1,5 см. 
Работают с одной веткой элодеи. Последовательность работы следующая: 
вначале пробирку с элодеей опускают в банку с чистой водой – бесцветный 
экран, затем переносят в двухромовокислый калий – красный экран, потом 
синий, снова бесцветный и т.д. 
Во всех случаях счет начинают, когда установится равномерный ток 
пузырьков газа из ветки элодеи (как в опыте 1 работы 3). 
Сравнить количество выделенных пузырьков в синих, красных и белых 
лучах спектра и сделать соответствующий вывод. 
 
Р А Б О Т А  8 
ВЛИЯНИЕ ВНЕКОРНЕВОГО ПИТАНИЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ 
ХЛОРОПЛАСТОВ И СОДЕРЖАНИЕ ПИГМЕНТОВ 
 
Элементы минерального питания влияют на фотосинтез по-разному. Они 
необходимы для синтеза хлорофилла (железо), входят в состав пигментов (азот 
и магний), АТФ (фосфор) и мембран хлоропластов (азот, фосфор, кальций, 
магний), регулируют структуру хлоропластов (магний, азот, сера) и активность 
ферментов (азот, калий, железо, кобальт, медь, марганец, хлор, кальций) и т.д. 
При дефиците азота хлоропласты в 1,5–2 раза мельче, листья мелкие, 
устьица менее подвижны, магния – разрушаются граны, мало образуется 
хлорофилла, калия – также разрушаются граны и нарушается водный режим, 
фосфора – снижается синтез крахмала и увеличивается синтез органических 
кислот и аминокислот, одновременный недостаток азота и железа вызывает 
хлороз листьев и т.д. 
Таким образом, фотосинтез и минеральное питание растения находятся в 
сложной взаимозависимости друг с другом, представляя две стороны единого 












Цель: определить влияние внекорневого питания на размеры и количество 
хлоропластов в клетке, а также на содержание пигментов в листьях проростков. 
 
Объекты, реактивы и оборудование:  
Опыт 1: свекла сахарная или кормовая; мочевина, калийная соль, 
суперфосфат простой, MgSO4, Ca(NO3)2, KH2PO4, K2HPO4, NaCl, FeCl3·6H2O, 
H3BO3, MnSO4, 0,1н  HCl; предметные и покровные стекла, препаровальные 
иглы, сердцевина бузины (пенопласт), лезвие, окуляр- и объект-микрометры, 
микроскоп, настольная лампа. 
Опыт 2: семена злаков (ячмень, овес); 0,01%-ые растворы CuSO4, ZnSO4, 
FeCl3, MnSO4, CaCO3, этиловый спирт, промытый кварцевый песок, фильтры, 
стеклянные палочки, воронки, мерная колба на 50 мл, колба Бунзена с пробкой, 
в которую вставлен стеклянный фильтр №3 или №4, чашки Петри, ступки, 
карандаш по стеклу, весы, ФЭК или спектрофотометр, ручной опрыскиватель, 
ножницы, насос Комовского. 
 
Ход работы: 
Опыт 1. Влияние внекорневого питания на формирование 
хлоропластов 
В работе используют полную питательную смесь Белоусова. Она включает 
следующие компоненты (в г/л): Ca(NO3)2 – 1,11; KH2PO4 – 0,43; NaCl – 0,10; 
MgSO4 – 0,054; FeCl3·6H2O – 0,01; H3BO3 – 0,005; MnSO4 – 0,005. При 
исключении из смеси азота, Ca(NO3)2 заменяют (полностью или наполовину) 
изотоническим раствором СаСО3. Вместо смеси Белоусова можно использовать 
смесь Мураш и Горшунова, содержащую аммиачный азот. Для приготовления 
этой смеси берут (в г/л): мочевины – 0,3; MgSO4 – 0,1; 40%-ной калийной соли 
– 0,75; суперфосфата простого – 0,43. 
Срезают под водой молодые листья сахарной свеклы и помещают их в 
сосуды с питательными растворами: 1) полный набор элементов питания, 2) 
половинное содержание азота, 3) без азота, 4)  вода (контроль) (поверхности 
срезов должны быть полностью погружены). Выставляют сосуды на 
рассеянный солнечный свет.  
Через 5 дней определяют площадь листьев, подсчитывают число 
хлоропластов, приходящихся на одну клетку столбчатой ткани, и определяют 
размеры пластид. 
 
Определение количества  хлоропластов (шт/клетку столбчатой 
ткани):  
Подсчет хлоропластов проводят в отдельных отмацерированных клетках. 
Растительную ткань мацериуют 0,1-5,0 н раствором НCl в пробирке или на 
предметном стекле (если ткань легко разрыхляется), подогревая их 
соответственно на кипящей водяной бане  либо над пламенем спиртовки. 
Концентрация соляной кислоты и время мацерации подбираются в зависимости 











мацерации кислоту удаляют, кусочек ткани помещают в каплю воды и 
дополнительно разрыхляют препаровальной иглой или, накрыв покровным 
стеклом, слегка надавливают на него. Начинают измерения. 
 
Определение размеров хлоропластов: 
Хлоропласты измеряют в хорошо просматриваемых клетках поперечного 
среза листа. Сделав срез, объекты помещают в каплю воды на предметное 
стекло, покрывают покровным стеклом и рассматривают (наиболее тонкие 
места) под микроскопом сначала на малом увеличении – 15х8, а затем при 
большом – 15х40 и 15х90 (с иммерсией). 
При определении размеров хлоропластов наибольшую длину и ширину их 
совмещают со шкалой объект-микрометра (А) и окуляр-микрометра (В), 
учитывают число совпадающих делений и находят их средние величины. Зная, 
что одно деление объект-микрометра равно 0,01 (10 мкм), определяют цену 










Просматривают по 3–5 хлоропластов в 10 клетках. Затем устанавливают 
цену деления окуляр-микрометра и определяют размеры пластид. Площадь 
хлоропласта (площадь его проекции на плоскость) вычисляют по формуле:  
 
S = π  a b, 
 
где S – площадь хлоропласта, мкм2; а и b – малая и большая полуоси эллипса, т.е. 
половина ширины и длины хлоропласта.  
 
Полученные данные обрабатывают методом вариационной статистики, и 

















 Полный набор элементов    
½ содержания азота    
Без азота    
Вода    
 
На основании данных измерения площади листьев чертят диаграмму ее 
зависимости от вариантов опыта.  
Сделать выводы о влиянии разных доз азотного внекорневого питания на 












Опыт 2. Влияние внекорневого питания на содержание пигментов 
В 5 чашек Петри помещают  вырезанную по размеру чашки и 
увлажненную фильтровальную бумагу и аккуратно раскладывают на нее 
зародышем вверх зерновки злаков. Проращивают семена в темноте при 
температуре около 250С (при необходимости фильтровальную бумагу 
смачивают).  
Когда у проростков появятся первые настоящие листья, ручным 
опрыскивателем проводят внекорневую подкормку (опрыскивание) по 
вариантам: 1) 0,01%-ым раствором CuSO4, 2) 0,01%-ым ZnSO4, 3) 0,01%-ым 
FeCl3, 4) 0,01%-ым MnSO4, 5) водой (контроль). Опыт выполняют в трех 
кратной повторности. Раствор не должен попадать на корни (их прикрывают 
ватой), а листья должны смачиваться как с верхней, так и с нижней стороны.  
В утренние часы этиолированные проростки выставляют на солнечный 
свет и наблюдают за процессом зеленения листьев. Через 36-48 часов в них 
определяют концентрацию хлорофилла и каротиноидов, как описано в работе 4 
темы «Фотосинтез». Полученные данные обрабатывают статистически и 










в вытяжке, мг/л в сыром листе, мг/г 
хл а хл b 
каро-
тиноиды 
хл а хл b 
каро-
тиноиды 
 CuSO4 0,01%        
ZnSO4 0,01%        
FeCl3 0,01%        
MnSO4 0,01%        
Вода        
 Используя литературные данные, характеризуют зависимость накопления 
хлорофилла в листьях этиолированных проростков от вида действующего 





Р А Б О Т А  9 
АВТОРЕГУЛЯЦИЯ ФОТОСИНТЕЗА ПРИ НАРУШЕНИИ МЕЖОРГАННЫХ 
ОТНОШЕНИЙ У РАСТЕНИЙ 
 
Интенсивность процесса фотосинтеза определяется донорно-
акцепторными отношениями между органами. Органические вещества, 











(точки роста, молодые, активно растущие листья, цветы или соцветия, 
созревающие плоды, запасающие органы). Эти центры потребления 
называются акцепторы, в то время, как центры образования органических 
веществ (лист) называются донорами. 
Исследованиями А.Л. Курсанова установлено, что зеленые плоды яблони, 
огурца и гороха очень слабо фотосинтезируют ввиду притока к ним большого 
количества ассимилятов из листьев. Но стоит только приостановить этот 
приток, удалив часть листьев, как сразу плоды начинают очень интенсивно 
фотосинтезировать, причем в отдельных случаях даже активнее, чем листья. 
Кроме этого, было показано, что при нарушении процесса оттока 
ассимилятов к плоду путем кольцевания фотосинтез листа резко тормозится. 
Таким образом, интенсивность фотосинтеза зависит не только от 
физических и химических факторов, она регулируется и самим растением. 
 
Цель: выявить изменения в структуре и активности фотосинтетического 
аппарата растений в ответ на частичное удаление питающих (листья) или 
потребляющих (точки роста, цветы) органов; установить, какой из параметров 
фотосинтетического аппарата проявляет наиболее четкую реакцию на 
нарушение межорганных взаимодействий. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: растения картофеля, фасоли 
(произрастающие в открытом грунте, с примерно равным количеством 
листьев); 0,1н раствор НСl, раствор йода в йодистом калии (I2/КI), этанол, 
предметные и покровные стекла, иммерсионное масло, окуляр-микрометр, 
лезвия безопасной бритвы, скальпель или ножницы, пенопласт, пробочное 
сверло диаметром 1 см, весы технические с разновесом, линейка. 
 
Ход работы: 
Работа состоит из двух опытов, которые могут выполняться параллельно, с 
последующим сравнением результатов. Повторность  – одно растение. 
 
Опыт 1. Влияние удаления с растения части питающих листьев на 
фотосинтетическую функцию оставшихся  
Опыт проводят по вариантам: 1) удаляют 30-50% площади листьев, 2) 
листья не удаляют (контроль). 
До удаления части листьев измеряют следующие показатели 
фотосинтетического аппарата:  
• интенсивность фотосинтеза методом половинок, как описано в работе 6; 
• количество хлоропластов, как описано в работе 8,  


















 Для проведения необходимых 
измерений используют третий от верхушки 
лист главного побега. Обычно лист 
картофеля имеет 3-4 симметричные доли 
(рисунок 12).  
Для определения интенсивности 
фотосинтеза берут высечки из 1-й и 3-й 
долей, для поправки на дыхание – из 2-й 
(вначале – из левых половинок, через сутки 
– из правых). 
Проделав измерения, с растения 
удаляют левые доли и левые половинки 
верхушечных долей всех листьев, в том 
числе и третьего, использовавшегося для 
измерения параметров аппарата 
фотосинтеза. 
Рис. 12.  Образец взятия 
высечек из листа картофеля:  
1-3 – соответственно верхние, 
средние и нижние доли листа. 
Определяют площадь удаленных частей листьев (S1) на свежем материале. 
После проведенных измерений определяют площадь оставшихся на растении 
частей листьев (S2). Так как симметричные доли листа имеют примерно 
одинаковую площадь, то можно принять, что S2 равно S1. 
Через 2–3 недели после начала опыта на правых долях третьего листа 
измеряют те же показатели фотосинтетического аппарата. Затем срезают 
оставшиеся части листьев, определяют их площадь (S3) и рассчитывают 
прирост ее за время опыта (S3 – S2).  



























До удаления листьев После удаления листьев 
Прирост 








шт/клетку мкм2 шт/клетку мкм2 
 
Опыт 2. Влияние удаления с растения потребляющих органов (точки 
роста, бутоны, цветки) на фотосинтетическую функцию листьев  
Опыт проводят по вариантам: 1) удаляют все точки роста, а также, если 
имеются, бутоны и цветки, 2) потребляющие органы не удаляют.   
В левых долях третьего от верхушки главного побега листа определяют те 
же показатели фотосинтетического аппарата, что и в опыте 1. Определяют 
площадь оставшихся на растении частей листьев (S2). 
Через 4-5 дней делают те же измерения в правых долях третьего листа. 
После этого все листья с растения удаляют, измеряют их площадь (S3) и ее 











Данные заносят в таблицу 2, аналогичную таблице 1. 
На основании данных, полученных в опытах 1 и 2, делают выводы о 
влиянии на структуру и активность фотосинтетического аппарата растений 
частичного удаления питающих органов и полного удаления потребляющих, о 
межорганных взаимодействиях на уровне растения как целостной системы. 
Какой из параметров проявляет более четкую реакцию на нарушение 
межорганных взаимодействий? Объясняют причины изменения характеристик 
фотосинтезирующего аппарата при полном удалении потребляющих или 
частичном питающих органов. Указывают, в каких темах курса биологии в 
средней школе и для иллюстрации какого основного положения биологии 









































Р А Б О Т А 1 
ИЗУЧЕНИЕ ФЕРМЕНТНЫХ СИСТЕМ ДЫХАНИЯ РАСТЕНИЙ 
 
Процессы дыхания в клетках обеспечиваются активностью участвующих в 
них ферментов – оксидоредуктаз, которые катализируют реакции переноса 
электронов от окисленного субстрата – донора электронов к акцептору 
электронов. Во многих реакциях электрон переносится вместе с протоном. 
Оксидоредуктазы, катализирующие перенос водорода, называют 
дегидрогеназами. Акцептором электронов служит кислород или различные 
соединения, так называемые промежуточные акцепторы. Оксидоредуктазы, 
катализирующие перенос электронов на молекулярный кислород или на 
кислород пероксида водорода и органических перекисей, называют оксидазами. 
В дыхательной цепи митохондрий конечной оксидазой является 
цитохромоксидаза. Среди митохондриальных оксидаз, не связанных с 
электрон-транспортной цепью митохондрий, выделяют группу 
цианидустойчивых оксидаз, называемых альтернативными оксидазами. 
К оксидоредуктазам относится и каталаза, которая в клетках выполняет 
функцию обезвреживания очень активного и потому опасного для живых 
клеток окислителя – перекиси водорода, катализируя реакцию 2Н2О2 = 2Н2О + 
О2. Особенно этот фермент активен в молодых растущих тканях, а также в 
зеленых листьях, где участвует в процессе фотодыхания. 
Растительные ткани с интенсивным метаболизмом характеризуются 
интенсивным дыханием и высокой активностью оксидоредуктаз. 
 
Цель работы: сравнить активность дегидрогеназ и каталазы в разных 
тканях растения. 
 
Объекты, реактивы и оборудование:  
Опыт 1: набухшие и наклюнувшие семена кукурузы, подсолнечника, 
фасоли; 0,1%-ый раствор трифенилтетразолия хлористого (ТТХ), 
приготовленный на 0,87%-ом водном растворе К2НРО4; микроскоп, предметные 
и покровные стекла, часовые стекла, лезвия безопасной бритвы, термостат.  
Опыт 2: набухшие (но не проросшие) семена и проростки бобов, фасоли, 
тыквы, спящие и прорастающие почки деревьев; 0,1%-ый раствор 
трифенилтетразолия хлористого (ТТХ), приготовленный на 0,87%-ом водном 
растворе К2НРО4; 0,87%-ый водный раствор К2НРО4; этанол; ФЭК, стеклянные 
бюксы, весы торсионные, лезвия безопасной бритвы, медицинский шприц, 













Опыт 3:  
вариант 1: проростки кукурузы, бобов, тыквы, листья элодеи; 5%-ый 
раствор перекиси водорода; лупа, предметные и часовые стекла, лезвия 
безопасной бритвы, спиртовка. 
 вариант 2: растительный материал (например, пеларгония, хлорофитум, 
узумбарская фиалка; например, сухие, набухшие и наклюнувшиеся семена), 
3%-ый раствор перекиси водорода, пробочное сверло, ступка с пестиком, нож, 
пробирки, пипетки, фильтры. 
 
Ход работы: 
Опыт 1. Количественная реакция с тетразолием на общую 
дегидрогеназную активность тканей 
На часовое стекло в 2-3 мл раствора ТТХ поместить срезы, сделанные с 
семян (толщина срезов 0,5–1 мм). При наличии в тканях активных дегидрогеназ 
спустя 30–60 мин на срезах появляется окрашивание (для ускорения 
окрашивания срезы можно поместить в термостат с температурой 30-35
0
С).   
Рассмотреть срезы под микроскопом или лупой.  
Для уверенности, что окраска обусловлена активностью ферментов, 
необходимо ставить контроль со срезами, в которых ферменты 
инактивированы. Для этого срезы кипятят в воде 2–3 мин. Затем используют их 
в тех же реакциях, что и живые. 
Установить локализацию дегидрогеназной активности в тканях. Дать 
сравнительную оценку активности разных тканей по интенсивности 
окрашивания. О величине дегидрогеназной активности отдельных тканей 
можно также судить по скорости появления в них окраски, обусловленной 
формазаном: где окраска появляется раньше, там самая высокая активность 
этих ферментов. 
 
Опыт 2. Количественное определение активности дегидрогеназ 
Зародыши освободить от семенной кожуры, с почек снять чешуи. Взять по 
две навески (200-300 мг) исследуемых объектов – семядолей или почек без 
чешуй. Разрезать лезвием на тонкие пластинки толщиной 1–2 мм.  
Срезы разных объектов поместить в отдельные стеклянные бюксы. В один 
бюкс налить 10 мл раствора ТТХ, в другой – 10 мл 0,87%-ого раствора К2НРО4. 
Затем все срезы инфильтровать этими же растворами с помощью медицинского 
шприца. После инфильтрации вновь перенести срезы в бюксы, закрыть 
крышками и поместить на 30 мин в термостат с температурой 370С. Срезы в 
бюксах с раствором ТТХ приобретают красный цвет, интенсивность которого 
зависит от активности дегидрогеназ. 
Вновь вынуть срезы каждой пробы из бюкса, и растереть в ступке с 
небольшим количеством этанола. Содержимое ступки перенести в мерный 
цилиндр и довести этанолом до определенного объема (5-10 мл), выбранного 











можно выбрать объем). Остатки измельченных образцов должны полностью 
обесцветиться.  
После растирания пробы центрифугируют, и полученный экстракт, 
окрашенный формазаном, сразу колориметрируют на ФЭКе при синем 
светофильтре. Если в исследуемых тканях имеется хлорофилл и контрольная 
вытяжка окрашивается в зеленый цвет, а опытная – вместо красного в бурый, то 
колориметрирование проводят при зеленом светофильтре, что значительно 
снижает помехи, обусловленные дополнительным зеленым окрашиванием. 
Об активности дегидрогеназ судят по разнице в оптической плотности 
между величиной показаний ФЭКа в опытной и контрольной пробах. Для 
получения достоверных данных по активности дегидрогеназ в данном объекте 
исследование необходимо повторить не менее 3 раз.  
Величину дегидрогеназной активности в данных объектах выражают в 
относительных единицах, исходя из разницы в величинах оптической 
плотности опытной (с ТТХ) и контрольной (без ТТХ) проб. 
 
Опыт 3. Определение активности каталазы 
Вариант 1. С проростков делают срезы толщиной 0,5–1 мм, а с побегов 
элодеи отрывают отдельные листья. Часть срезов и листьев убивают, нагревая 
их в капле воды на предметном стекле над пламенем спиртовки.  
Живые и убитые срезы и листья помещают в воду на часовое стекло и 
добавляют несколько капель раствора перекиси водорода. Под лупой 
наблюдают появление пузырьков газа у поверхности живых срезов и листьев. 
Это выделяется кислород в результате разложения перекиси под действием 
каталазы. Отмечают отсутствие пузырьков у убитых объектов. 
Сделать вывод о наличии активности каталаз в живых тканях и об 
отсутствии ее в мертвых. 
Вариант 2. Из листа растения пробочным сверлом диаметром 1 см 
сделать 5 высечек, не захватывая крупные жилки. При работе с мясистыми 
органами растений (клубни, корнеплоды), перед тем как делать высечки, 
необходимо нарезать ткань пластинками толщиной 4–5 мм. 
Диски растереть в ступке с добавлением небольшого количества воды (до 
1 мм). Если ткань жесткая, добавить немного песка. К растертой кашице 
прилить 5 мл воды, тщательно перемешать и профильтровать в чистую сухую 
пробирку через увлажненный складчатый фильтр. Для работы достаточно 3-4 
мл вытяжки фермента.  
Добавить к вытяжке 2 мл 3% перекиси водорода. В результате разложения 
перекиси водорода ферментом выделяются пузырьки кислорода, дающие 
хорошо заметную пену. Для сравнения активности каталазы в различных 
объектах необходимо брать равное по массе количество материалов. 















Объект исследования Вариант опыта Активность каталазы, балл 
 Корень  
Стебель  
Лист: молодой  
–//–   зрелый  
–//–    старый  
 
Балл активности фермента каталазы: 
0 – отсутствие активности, 
1 – очень слабое образование пены, 
2 – слабое образование пены, 
3 – умеренное образование пены, 
4 – интенсивное образование пены. 





Р А Б О ТА  2 
РОСТ КОРНЕЙ ПРИ РАЗЛИЧНОМ ДОСТУПЕ ВОЗДУХА К НИМ 
 
Рост корня обычно опережает рост надземных органов. Эта очень важная 
особенность связана с тем, что корень поставляет воду в образующиеся побеги. 
Для поступления воды в корни нужна энергия, поэтому этот процесс зависит от 
интенсивности дыхания корней. Условия, подавляющие дыхание, резко 
тормозят рост корней и поступление воды в них. 
 
 Цель: выяснить, влияет ли на рост корней доступ воздуха к ним. 
 
 Объекты, реактивы и оборудование: Проросшие семена гороха (4-5 
штук) с корнем в 1–2 см или наклюнувшиеся семена редиса (15-20 штук); 
стеклянная банка на 0,25–0,3 л; картон; ножницы; мелкий песок; вата; бумага 
оберточная (газетная). 
 
 Ход работы: 
В начале опыта изготавливают из картона вертикальную перегородку для 











прокалывают многочисленные отверстия и устанавливают ее в банке так, чтобы 
вертикальные края плотно прилегали к стенкам, а расстояние между стенкой и 
картоном было примерно 2 см. Большее пространство банки заполняют 
влажным песком, уплотняя его. В песок высевают семена гороха или редиса. 
Глубина заделки семян не должна превышать 2 см. Меньшее пространство 
(воздушную камеру) закрывают сверху кусочком ваты, а всю банку обертывают 
бумагой, тщательно закрывая от света. Песок регулярно поливают, особенно 
после появления всходов, не допуская его пересыхания (при поливке вода 
должна смочить весь песок и выступить на дне воздушной камеры). 
Через неделю можно наблюдать результат опыта: все корни или основная 
масса их располагаются в слое песка, прилегающем к картонной стенке 
воздушной камеры; в песке, прилегающем к стеклу, встречаются лишь 
единичные корни. 
 Сделать вывод о влиянии доступа воздуха к корням на их рост и 











ТЕМА: МИНЕРАЛЬНОЕ ПИТАНИЕ 
Р А Б О Т А 1 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СДВИГА рН СРЕДЫ В РЕЗУЛЬТАТЕ ПОГЛОЩЕНИЯ ИОНОВ 
NH4+ И NO3– ИЗ ПИТАТЕЛЬНОГО РАСТВОРА 
 
Корни способны активно смещать реакцию среды в связи с постоянным 
поглощением необходимых ионов из питательного раствора в обмен на 
выделяемые цитоплазмой ионы (катионы водорода, анионы угольной кислоты 
и т.д.). Если растения с хорошо развитой корневой системой поместить на 
физиологически разные растворы солей, то они будут вести себя по-разному, и 
рН раствора будет смещаться в сторону кислотности или щелочности. 
Соль (NH4)2SО4 – физиологически кислая. После пребывания растения на 
растворе этой соли реакция сместится в кислую сторону вследствие большего 
поглощения NH4
+
 по сравнению с SО4
2-. Оставаясь в растворе, анион SО4
2-
 
вызовет его подкисление.  
Соль NаNО3 – физиологически щелочная. После пребывания растений на 
растворе этой соли реакция сместится в щелочную сторону в виду того, что 
анион NО3
-
 поглощается растением в большей степени, чем катион Nа+. 
Оставаясь в питательном растворе, катион Nа+ вызовет его подщелачивание. 
 
Цель работы: изучить способность корневой системы к поглощению 
ионов в разных условиях среды. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: пророщенные на водопроводной 
воде луковицы лука, раствор (NH4)2SО4, раствор NаNО3, дистиллированная 
вода, прибор Алямовского для определения рН. 
 
Ход работы: 
Пророщенные на водопроводной воде луковицы лука с хорошо развитой 
корневой системой помещают в три пронумерованные банки на растворы: 1) 
(NH4)2SО4, 2) NаNО3 и 3) дистиллированной воды. С помощью прибора 
Алямовского определяют величину рН во всех трех банках. 
Через 6 дней снимают показания – определяют величину рН. Результаты 






















Величина рН Замечания о развитии 
растений на растворе исходная через 6 дней 
Лук  
репчатый 
(NH4)2SО4    
NаNО3    
Вода 
дистиллированная 
   
Сделать выводы о способности корневой системы к поглощению ионов в 






Р А Б О Т А 2 
ДИАГНОСТИКА ЗАБОЛЕВАНИЙ РАСТЕНИЙ ПРИ ГОЛОДАНИИ ПО 
ЭЛЕМЕНТАМ МИНЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ 
 
Распознавание признаков голодания растений, вызываемых недостатком 
тех или иных элементов минерального питания, крайне важно для устранения 
признаков заболевании путем своевременной подкормки. Внимательное 
изучение признаков голодания у растений парка, леса, окрестных полей 
поможет сделать вывод о дефиците тех или иных элементов в данном районе и 
дать рекомендации о состоянии почв и внесении недостающих удобрений под 
культурные растения. 
 
Цель работы: установить признаки голодания по отдельным элементам 
минерального питания культивируемых и дикорастущих растений. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: больные листья и побеги комнатных 
растений в зимний период; растения сада, огорода, поля, леса, пустырей в 
период вегетации; гербарные листы больных растений; цветные карандаши; 
атласы и книги с иллюстрациями признаков голодания.  
 
Ход работы: 
Заранее собирают больные листья и поврежденные побеги различных 
растений. С помощью имеющихся атласов и таблицы 1 ставят диагноз 














Таблица 1 – Признаки заболеваний растений при  голодании по элементам 
питания 
Элемент Симптомы недостаточности 
N Слабый рост, карликовость, склероморфизм. Отношение 
побеги/корни сдвинуто в пользу корней. Преждевременное 
пожелтение более старых листьев, их некротические концы. 
Р Задержка цветения, отсутствие роста, фиолетовая окраска листьев и 
стеблей, тенденция к скручиванию и перевертыванию листьев. 
К Белые и бурые пятна, рваный край листа, дырки, отверстия в листе, 
краевой ожог листьев (запал). По мере возрастания дефицита 
элемента повреждения увеличиваются. 
Cu Бледно-желтая окраска листьев или полосатые закрученные листья. 
Вдоль краев листьев хлороз с последующим некрозом. 
S Сходны с симптомами азотной недостаточности. Отставание в росте 
растений. Окраска листьев от бледно-зеленой до кремовой и желтой. 
При голодании по сере отсутствует характерный признак азотистого 
голодания – общее пожелтение всего растения. 
Mg Белые или желтые пятна на листьях сливаются, лист буреет и 
отмирает. При глубоком дефиците листья узкие, по цвету –  красные, 
оранжевые, пурпурные. Наблюдается слабый рост и межжилковый 
хлороз старых листьев. 
Са Гофрированные, сморщенные листья с некротическими зонами. 
Отсутствие верхушечных почек. Нарушение роста связанного с 
делением и растяжением клеток. 
Fe Бледно-желтая окраска ткани листьев между жилками у молодых 
листьев, жилки остаются зелеными. Хлороз. Малая мощность 
растения, неурожай. Старые листья поражаются позже сходным 
образом. 
Mn Однородная желтизна старых и молодых листьев, а также 
верхушечной почки. Межжилкового хлороза на поздних стадиях нет, 
на ранних стадиях имеется угнетение роста и межжилковый хлороз. 
B Отмирание верхушечных почек, закрученные, деформированные 
листья; черная гниль у корнеплодов свеклы, моркови; полые 
кочерыжки капусты. 
Zn Ярко-желтая окраска всей поверхности листьев и зеленый цвет 
жилок. Желтые полосы на листьях злаков. Мелколистность 
верхушечных побегов. Розеточность, «желтуха», пятнистость листьев. 
Mo Узкие, длинные, скрученные листья, выемки на листовой пластинке, 
хлороз сложных листьев, включая черешок. 
Na Растения не испытывают недостатка Na. Избыток проявляется в виде 











Элемент Симптомы недостаточности 
между жилками. 
Cl Из видимых симптомов — увядание растений, остальные симптомы 























Сделать выводы о типичных видах голодания у растений огорода, сада, 











Р А Б О Т А  3 
ПРЕВРАЩЕНИЕ НИТРАТОВ В РАСТЕНИИ 
 
Основным источником азота для растений являются аммонийные соли и 
нитраты почвы. Поступившие в растение нитраты в виде ионов NO3
–, прежде 
чем включиться в состав аминокислот, должны прейти в восстановленную 
форму – аммиак. 
Восстановление нитратов в клетках корня осуществляется особыми 
ферментами – нитратредуктазами. Для полного восстановления нитратов в 
корне требуется не только высокая активность соответствующих ферментов, но 
и источник энергии в виде углеводов, поставляемых надземными частями 
растений. Углеводы также нужны для связывания аммиака, поскольку служат 
источником кетокислот. 
При избытке нитратов в почве и при отсутствии необходимых для их 
восстановления условий они могут не только накапливаться в корне, но и 
поступать с восходящим током в надземные части растений – стебель и листья. 
Установлено, что при благоприятных условиях освещения в листе может 
происходить фотохимическое восстановление нитратов за счет НАДФН, 
образующегося при фотосинтезе. 
Для обнаружения нитратов в растительной ткани используется 
дифениламин, который при взаимодействии с ионом NO3
–
 дает соединение 
синего цвета. По интенсивности окраски ткани оценивают содержание 
нитратов по 4-балльной системе. 
 
Цель: изучить влияние различных факторов на превращение нитратов в 
растении. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: проростки ячменя или других 
злаков, фасоли или других бобовых; 1% раствор дифениламина в 
концентрированной серной кислоте в капельницах, вода в стаканчиках, чашки 




Можно использовать растения, выращенные в водной культуре или на 
полной среде Кнопа с обычной и удвоенной дозой азота или в условиях 
различного освещения. Для этого одинаковые по размерам кусочки стебля, 
листа и корня исследуемого растения необходимо разложить на стекле или 
чашке Петри и тщательно размять стеклянной палочкой (после обработки 
каждой ткани палочку надо ополаскивать в воде и вытирать). К размятой массе 
добавить 3-4 капли раствора дифениламина в концентрированной соляной 











как цвет быстро меняется и исчезает. Повторность определения трехкратная, 











Содержание нитратов, балл 
корень стебель Лист суммарное 
 
Изучить превращение нитратов: 
1) в органах ячменя и фасоли, выращенных при обычной и двойной дозе 
азота в почве; 
2) у растений фасоли и ячменя на ярком и слабом свету; 
3) в органах ячменя под влиянием слабого и яркого света, обычной и 
двойной дозы азота; 
4) в органах фасоли под влиянием тех же условий. 





освещенность доза азота Освещенность доза азота 
интенсивная слабая N 2N интенсивная Слабая N 2N 
Корень         
Стебель         
Лист         
Все растение         
 
Сделать выводы:  
1. Влияет ли избыток нитратов в почве на их содержание в растении? 
2. Как влияет освещенность на превращение нитратов в различных 
органах? 
3. В каких органах растений происходит преимущественное превращение 
нитратов? 
4. Какова способность к восстановлению нитратов у растений с 












ТЕМА: РОСТ И РАЗВИТИЕ 
Р А Б О Т А 1 
ТРОПИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ РАСТЕНИЙ 
 
Тропизмы – это ростовые изгибы органов, вызванные односторонним 
действием какого-либо фактора. Они характерны только тем частям растения, 
которые сохраняют способность к росту. В зависимости от характера 
действующего раздражителя они подразделяются на фото-, гео-, хемотропизмы 
и т.д. При положительных тропизмах ростовое движение органа направлено в 
сторону раздражающего фактора, при отрицательных – от него. 
Хемотропизм – это ростовая реакция на неравномерное распределение 
химического вещества (растворенного или газообразного) в окружающей среде. 
Такая реакция свойственна корням, ризоидам, гифам, пыльцевым трубка, 
проросткам растений-паразитов. Знак хемотропической реакции определяется 
природой вещества и его концентрацией. Разновидностью хемотропизма 
является гидротропизм – изгибание растущих частей растения под влиянием 
неравномерного распределения воды.  
Фототропизм – изгибание растущих частей растения под влиянием 
одностороннего (бокового) освещения.  
Геотропизм – изгибание растущих частей растения под влиянием 
одностороннего действия силы притяжения. 
 
Цель работы: изучить различные виды тропизмов растений. 
 
Объекты, реактивы и оборудование:  
Опыт 1: наклюнувшиеся семена (ячменя, ржи, гороха, люпина); 
концентрированный раствор NaCl, 30%-ые растворы NaCl и КCl, 0,4М раствор 
сахарозы, дистиллированная вода, чашки Петри, пластилин, круги 
фильтровальной бумаги по размеру чашки, пинцеты. 
Опыт 2: проростки овса (ячменя, пшеницы, кукурузы) высотой 3–4 см, 
выращенные в темноте в пластмассовых стаканчиках с почвой; 
фототропическая камера – светонепроницаемый ящик с зачерненными 
внутренними стенка и небольшим отверстием в одной из стенок на высоте 5–6 
см от дна; фольга, тушь, спички (одна из них заостренная). 
Опыт 3: наклюнувшие семена льна или горчицы; стеклянная банка или 
прямоугольная кювета, закрытая куском стекла; квадратная стеклянная 
пластинка размером немного меньше банки; фильтровальная бумага, ножницы, 
пинцет, лезвие безопасной бритвы. 
 
Ход работы: 











Подготовить к работе чашки Петри. Для этого в центре чашки уложить 
кольцо пластилина (бортик) высотой и шириной в 1 см таким образом, чтобы 
диаметр образовавшегося углубления был около 3 см. Бортик тщательно 
прикрепить ко дну чашки (чтобы предотвратить вытекание раствора из 
углубления) и разложить на нем вокруг углубления наклюнувшиеся семена 
(корешки должны быть направлены по периметру чашки). В углубление налить 
исследуемый раствор (в качестве контроля берут дистиллированную воду). 
Прикрыть чашку крышкой, в которую вложен кружок увлажненной 
фильтровальной бумаги.  
Через 3-6 дней в зависимости от скорости прорастания семян подсчитать 
число корешков с положительным и отрицательным хемотропизмом. 











шт. % шт. % 
 NaCl  концентрированная      
NaCl 30%     
КCl 30%     
Сахароза 0,4М     
Вода дистиллированная     
 
Сделать выводы о характере хемо- и гидротропической реакций растений 
на действующие вещества. 
 
Опыт 2. Фототропизм 
Среди проростков овса, выращенных в темноте, удалить изогнутые 
растения. Быстро нанести на одну сторону нескольких колеоптилей метки 
тушью на равных расстояниях друг от друга. На верхушки других проростков 
надеть светонепроницаемые колпачки (для приготовления колпачка обернуть 
кусочек фольги шириной около 1 см вокруг спички и скрутить сверху). 
Поместить проростки в фототропическую камеру так, чтобы нанесенные 
на колеоптили метки оказались на затененной стороне, т.е. были обращены к 
стенке противоположной той, в которой имеется отверстие. Поставить камеру 
на подоконник или перед настольной лампой отверстием в сторону источника 
света. 
Через сутки рассмотреть проростки, обратив внимание на расположение 
меток. Зарисовать проростки в начале и в конце опыта. 
Сделать выводы, отметив, где находится место восприятия одностороннего 













Опыт 3. Геотропизм 
Обернуть квадратную стеклянную пластинку фильтровальной бумагой, 
смочить бумагу водой и разложить в верхней части пластинки едва 
наклюнувшиеся семена льна или горчицы на расстоянии около 1 см одно от 
другого корешками (острыми кончиками) вниз. Семена благодаря ослизнению 
оболочек прилипают к бумаге. 
Пометить пластинку с семенами в слегка наклонном положении в сосуд, на 
дно которого налито немного воды. Закрыть сосуд стеклом и поставить в 
темное место. 
Через несколько дней, когда корешки вырастут до 2–3 см, вынуть 
пластинку, повернуть ее на 90о и снова вставить в сосуд так, чтобы все корни 
оказались в горизонтальном положении. Для выявления роли зоны деления и 
явления геотропизма у части проростков срезать острой бритвой кончик корня 
(1-2 мм, где находится зона деления, прикрытая корневым чехликом). Закрыть 
сосуд и вновь поместить его в темноту. Через 1–2 дня рассмотреть и зарисовать 
проростки. 
Сделать выводы, отметив, где находится место восприятия земного 
притяжения, в какой зоне происходит геотропический изгиб, каков механизм 




Р А Б О Т А  2 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ ПРОРАСТАНИЯ, ВСХОЖЕСТИ И 
ЖИЗНЕСПОСОБНОСТИ СЕМЯН 
 
Всхожесть определяют для того, чтобы установить количество семян, 
способных образовывать нормально развитые проростки. Семена проращивают 
в оптимальных условиях. Всхожесть у большинства семян определяют после 7 
суток. 
Энергия прорастания характеризует дружность и быстроту прорастания 
семян. Определяют ее в одном анализе со всхожестью, но подсчет нормально 
проросших семян проводят после 3-х суток. 
Всхожесть и энергия прорастания – это процент нормально проросших 
семян в пробе, взятой для анализа. 
Подсчет нормально проросших семян проводят дважды: в первый раз 
определяют энергию прорастания семян, второй – всхожесть. 
Для вычисления всхожести семян одной пробы суммируют количество 
нормально проросших семян при учете энергии прорастания и при учете 











Анализ проводят в 4-хкратной повторности по 100 семян в каждой пробе.  
У нормально развитых проростков зародышевый корешок должен быть не 
менее длины или диаметра семени и как правило содержать корневые волоски, 
а росток – не менее половины длины семени. У видов, с мочковатой корневой 
системой (пшеница, рожь), должно быть не менее двух корешков. У 
двудольных растений (бобовые, подсолнечник) нормально развитые проростки 
характеризуются неповрежденным подсемядольным и надсемядольным 
коленом, а последнее должно завершаться развитой почечкой. У ряда культур 
(горох, фасоль, кукуруза, люпин) к нормально развитым относят такие 
проростки, у которых поврежден главный зародышевый корешок, но имеются 
хорошо развитые придаточные корешки. 
У ненормально развитых проростков обычно отсутствуют корешки, и в 
первую очередь главный корень, у бобовых часто поврежден не только 
корешок, но и подсемядольное колено.  
Под жизнеспособностью семян понимают количество живых семян от 
общего количества, выраженное в %. Жизнеспособность определяют в случае 
необходимости срочного установления качества семян, для выяснения причин 
низкой всхожести и окончательной их оценки по этому показателю. 
Жизнеспособность, как правило, несколько выше, чем всхожесть. 
 
Цель работы: определить качество семенного материала различных 
сельскохозяйственных культур. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: 
Опыт 1: семена зерновых культур (ячменя, овса, пшеницы, ржи), вода, 
термостат, чашки Петри, фильтровальная бумага. 
Опыт 2: семена (зерновых, бобовых), 0,5%-ый раствор тетразола или 0,1%-
ый раствор индигокармина (или кислого фуксина), чашки Петри, лезвия 
безопасной бритвы, фильтровальная бумага. 
 
Ход работы: 
Опыт 1. Определение энергии прорастания и всхожести семян 
Из семян основной культуры отсчитать 4 пробы по 100 штук для 
проращивания. 
Подготовить чашки Петри. В качестве ложе для проращивания используют 
увлажненную фильтровальную бумагу, которую в виде кружочков помещают в 
чашки Петри. Бумагу увлажняют до полной влагоемкости, для чего ее 
опускают в чашку с водой, а затем дают стечь избытку воды.  
Высеять семена и поставить чашки Петри в термостат для проращивания. 
Чашки Петри помещают в термостаты, где создают необходимую температуру 
(20
оС для большинства полевых культур) и вентиляцию. Чтобы влажность в 
термостате была 90–95%, на его дно ставят противень с водой. Ложа 
периодически увлажняют. 












Опыт 2. Определение жизнеспособности семян 
Из семян основной культуры отсчитать две пробы по 100 штук, семена 
положить в стаканчик и замочить в воде (пшеницу, кукурузу и ячмень на 5 ч, 
рожь на 2 ч, зерновые бобовые на 16 ч). 
Разрезать бритвой или на специальном приборе семена вдоль, чтобы 
обнажить зародыши. Для окрашивания взять одну половинку семени. 
Отделенные половинки хорошо промыть. 
Семена залить 0,5%-ным раствором тетразола или 0,1%-ным раствором 
индигокармина (или кислого фуксина). По истечении срока окрашивания (для 
тетразола – 1 ч при комнатной температуре, или 30-40 мин при 30оС; для 
индигокармина – 10-15 мин) раствор слить, а семена хорошо промыть водой и 
разложить на фильтровальную бумагу для осмотра. 
Индигокармин мертвые зародыши окрашивает в синий цвет, кислый 
фуксин – в красный. К жизнеспособным относят полностью неокрашенные 
зародыши и с окрашенным кончиком корешка зародыша. У бобовых, 
подсолнечника и др. двудольных растений к жизнеспособным относят 
зародыши с окрашенными пятнами на семядолях. 
Тетразол, наоборот, окрашивает в ярко-красный цвет живые зародыши 
(происходит восстановление бесцветных солей тетразола в формазан). 
Выделить семена с окрашенными зародышами и подсчитать их количество. 
Рассчитать процент жизнеспособности семян по каждой пробе; установить 







Р А Б О Т А 3 
ДЕЙСТВИЕ ГЕТЕРОАУКСИНА НА РОСТ КОРНЕЙ 
 
Рост растений регулируется фитогормонами – природными стимуляторами 
и ингибиторами роста (ауксины, гиббереллины, цитокинины, абсцизовая 
кислота, этилен), которые синтезируются в растениях в очень малых 
количествах. 
Гетероауксин (ГА), или β-индолилуксусная кислота (ИУК), является 
синтетическим аналогом природного ауксина. Действие его зависит от 
концентрации и от количества эндогенного ауксина в изучаемом объекте. Оно 












Цель работы: установить влияние различных концентраций 
гетероауксина на рост корней растений.  
 
Объекты, реактивы и оборудование: наклюнувшиеся семена (ячменя, 
гороха, подсолнечника, огурца, кабачка), 0,01% раствор гетероауксина, 
дистиллированная вода, колба мерная на 100 мл, чашки Петри с крышками, 
пипетки на 1 мл и 10 мл с делениями, пинцеты, фильтровальная и 
миллиметровая бумага, карандаш по стеклу. 
 
Ход работы: 
Отобрать по 30–50 шт. одинаково наклюнувшихся семян. 
Приготовить набор концентраций гетероауксина (ГА): 
1) исходный 0,01% раствор, 
2) 0,001% – 1 мл 0,01% ГА + 9 мл дистиллированной воды, 
3) 0,0001% – 1 мл 0,001% ГА + 9 мл дистиллированной воды, 
4) 0,00001% – 1 мл 0,0001% ГА + 9 мл дистиллированной воды, 
5) 10 мл дистиллированной воды (контроль). 
На дно каждой чашки с помощью пинцета  положить кружок 
фильтровальной бумаги и разложить на нем по 6–10 семян (в зависимости от 
размеров). Закрыть чашки крышками и поместить в теплое место для 
прорастания. 
Через 7 дней измерить длину корешков с помощью миллиметровой 







Длина корешков, мм 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 средняя 
 0,01%            
0,001%            
0,0001%            
0,00001%            
Вода 
дистиллиров. 
           
 
















Р А Б О Т А 4 
ДЕЙСТВИЕ ЛЕТУЧИХ ВЫДЕЛЕНИЙ НА ПРОРАСТАНИЕ СЕМЯН И ВЗАИМНОЕ 
ВЛИЯНИЕ РАСТЕНИЙ 
 
В естественных и культурных фитоценозах важным фактором в жизни 
растения является соседство других растений, которые выделяют различные 
соединения специфического характера через корни и листья. Явление 
взаимного влияния растений носит название аллелопатии. Ее обязательно 
необходимо учитывать при создании смешанных посевов культурных растений, 
т.к. одни растения могут выделять вещества, которые тормозят или ускоряют 
рост других растений. 
 
Цель работы: изучить действие летучих выделений одних растений на 
рост других растений.  
 
Объекты, реактивы и оборудование: 
Опыт 1: слегка наклюнувшиеся семена (ячменя, гороха, горчицы, льна); 
либо листья комнатных растений (пеларгонии, бегонии, традесканции, алоэ, 
сенполии), либо листья сорных растений (лебеды, пырея, осота полевого, 
мокрицы), либо почки или листья древесных растений (сирени, каштана, 
тополя, черной смородины); чашки Петри, фарфоровые ступки с пестиком, 
фильтровальная бумага, пинцеты, линейки. 
Опыт 2: наклюнувшиеся семена ячменя, овса и пшеницы; 4 одинаковые 
горшка с почвой. 
 
Ход работы: 
Опыт 1. Действие летучих соединений на прорастание семян 
Отобрать 10–20 шт. (в зависимости от размеров) слегка наклюнувшихся 
одинакового размера семян. 
Подготовить к работе чашки Петри. Для этого в центре чашки уложить 
кольцо пластилина (бортик) высотой и шириной в 1 см таким образом, чтобы 
диаметр образовавшегося углубления был около 3 см. Бортик тщательно 
прикрепить ко дну чашки. Разложить  по окружности снаружи от бортика на 
увлажненной фильтровальной бумаге отобранные семена (рисунок. 13). 
 
 
Рис. 13. Модель для изучения 
действия летучих соединений 
растений на прорастание семян: 
а – в чашке Петри (вид сверху и 
сбоку); б – в банке; 1– семена; 2 – 













Растереть в фарфоровой ступке 3-5 г листовой ткани или почек опытных 
растений, добавив на кончике скальпеля кварцевого песка и 3 мл воды. Быстро 
перенести кашицу в углубление в центре чашки и закрыть ее крышкой, в 
которую вложен кружок увлажненной фильтровальной бумаги. Поставить в 
теплое место (при необходимости фильтровальную бумагу увлажнять). В 
качестве контроля вместо кашицы используется вода. 
Через 7 дней подсчитать число семян, давших корешки, и их процент от 
общего количества. Измерить длину корешков с помощью линейки. Результаты 





 Проросшие семена Длина корешков, мм 
растение число % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 средняя 
Пеларгония  
Ячмень 
             
Бегония               
Традесканция               
Алоэ               
Узумбарская 
фиалка 
             
Вода 
(контроль) 
             
 
Сделать выводы о влиянии летучих соединений данных видов растений на 
исследуемые семена в сравнении с контролем.  
 
Опыт 2. Взаимное влияние растений 
В 3 горшка с почвой раздельно посеять одинаковое количество семян 
ячменя, овса и пшеницы (контрольные варианты). В четвертый горшок 
поочередно посеять семена всех трех культур, но общее их количество должно 
быть таким же, как в контрольных вариантах. 
Через месяц подвести итоги. Зарисовать посевы. Измерить высоту 
растений и исследовать развитие корневой системы в раздельных и смешанных 















Р А Б О Т А  5 
ДЕЙСТВИЕ ВЫТЯЖКИ ДРОЖЖЕЙ НА УКОРЕНЕНИЕ ЛИСТОВЫХ ЧЕРЕНКОВ 
КОМНАТНЫХ РАСТЕНИЙ 
  
 Наряду с ингибиторами роста в группу негормональных регуляторов 
роста входят также вещества, стимулирующие рост: витамины, некоторые 
фенольные соединения, например, кофейная, феруловая кислоты. В клетках 
дрожжей содержится комплекс витаминов, оказывающих влияние на 
укоренение черенков. Ускорение корнеобразования обусловлено выделением 
в воду из дрожжевых клеток витамина В1, биотина (витамина Н), а также 
спирта мезоинозита. Витамины, входя в состав различных ферментов, 
усилению процессов регенерации в черенках опытных растений. 
 Цель: изучить действие разных концентраций дрожжевой вытяжки на 
укоренение черенков, подобрать оптимальную для корнеобразования 
концентрацию у  каждого из  исследованных видов. 
 
 Объекты, реактивы и оборудование: листовые черенки пеларгонии, 
бегонии, узумбарской фиалки, колеуса, бальзамина; прессованные дрожжи; 
фильтровальная бумага, мерная колба или цилиндр на 100 мл, мензурки или 
цилиндры на 500 мл, колбы на 50 мл, химические стаканчики на 50-100 мл, весы, 
линейка. 
 
 Ход работы: 
 В работе используют листовые черенки, близкие по возрасту и размерам, и 
изучают действие на них разных концентраций дрожжей. Варианты: I – 
исследуют влияние 0,001 %-ной концентрации; II – 0,01%-ной; III – 0,1%-ной; IV 
– листовые черенки выращивают в воде (контроль). Готовят исходную 1%-ную 
вытяжку дрожжей тщательно растирают в фарфоровой ступке с кварцевым 
песком и 1-2 мл воды, затем промывают небольшим количеством воды и 
переносят в мерную колбу и доводят до 100 мл водой, тщательно встряхивают 
и фильтруют через воронку Бюхнера под вакуумом с помощью насоса 
Камовского. Путем последовательного разбавления вытяжки получают 
необходимые концентрации. В этикетированные стаканчики с 
соответствующим раствором дрожжей погружают черенки листьев на глубину 
2–3 см, закрепляя их в нужном положении с помощью картонных кружочков с 












 Через сутки черенки вынимают и тщательно 
споласкивают водой нижние части. Затем их 
переносят в стаканчики с водой, погружай на 
глубину не более 2-3 см (для лучшей аэрации). 
За черенками систематически ухаживают (один 
раз в 4-5 дней меняют воду) и ведут наблюдения: 
в специальной таблице отмечают время 
появления первых корней (в сутках от начала 
опыта) в каждой повторности отдельно. Когда 
корешки достигнут 1-1,5 см, подсчитываю их 
количество и суммарную длину в каждой 
повторности и в среднем по варианту. 
 
Рис. 14. Установка для 
выращивания растений 
в растворах дрожжей 
 
Результаты помещают в таблицы, отдельно для каждого вида растения. В 
окончательной таблице представляют средние значения количества и длины 
корней по вариантам опыта для всех видов. На основании полученных данных 
чертят график зависимости каждого показателя (время появления корней, их 
количество и длина) от концентрации дрожжевой вытяжки у исследованных 
видов растений и устанавливают оптимальную для корнеобразования 
концентрацию дрожжей у каждого вида. Пользуясь критерием t (приложение 
1),  определяют достоверность разницы между действием оптимальной 
концентрации дрожжей и контролем для каждого вида растений. 
В заключение делают обзор современных данных о многообразии, 
химической природе и физиологическом действии природных регуляторов 
роста. Рассматривают причины и механизм стимулирующего влияния 
дрожжевой вытяжки на процессы роста. Объясняют причины разного действия 
одной и той же концентрации дрожжей на черенки различных видов растений. 






Р А Б О Т А 6 
ДЕЙСТВИЕ СВЕТА НА ПРОРАСТАНИЕ СЕМЯН 
Свет в растении выполняет две главные функции: он является 
источником энергии в процессе фотосинтеза, а также выполняет сигнальную 
функцию. Свет оказывает большое и разностороннее влияние на темпы и 
характер роста, как отдельных органов, так и растительного организма в целом. 











семян, главным образом через фитохромную систему. Особенно хорошо 
изучено влияние красного света на прорастание светочувствительных семян. 
 
Цель: установить значение света для прорастания семян ряда культурных 
растений; выяснить, семена каких видов относятся к световсхожим или 
темновсхожим. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: семена кресс-салата, тыквы, 
горчицы, подсолнечника, гороха, люпина, льна, ржи, пшеницы и др.; KMnO4 
(слабый раствор); фильтровальная бумага, пинцет, этикетки, чашки Петри. 
 
 Ход работы: 
Желательно одновременно исследовать не менее 10 видов растений, 
включая обязательно семена кресс-салата и горчицы. Варианты: I – семена 
проращивают на свету; II – семена проращивают в темноте. 
Исследуемые семена предварительно промывают в слабом растворе 
перманганата калия (для устранения патогенных микроорганизмов) и 
просушивают на фильтровальной бумаге. На дно чашки Петри помещают 
кружок из нескольких слоев фильтровальной бумаги, пропитанной водой, и 
раскладывают по 50 семян (крупные – по 20). Чашки накрывают крышками с 
вложенными в них кружками увлажненной фильтровальной бумаги и ставят 
одни на естественный солнечный свет (на подоконник), другие – в темное 
место. Когда корешки хотя бы в одном варианте опыта достигнут 5-10 мм, 
отмечают время (в сутках от начала опыта) и проводят учет следующих 
показателей: число семян, проросших на свету и в темноте, процент их от 
общего количества в чашке и их процентное соотношение (см. работу 2 данной 
темы). 
Результаты помещают в таблицу. Строят диаграмму зависимости 
процента всхожести семян от освещения, располагая виды в порядке убывания 












Рассматривают реакцию прорастания семян на свет как экологически 
обусловленное приспособление. Раскрывают физиологическую природу 
действия света на всхожесть и прорастание семян. Определяют возможность 















Р А Б О Т А  7 
САЛИЦИЛОВАЯ КИСЛОТА – ИНГИБИТОР РОСТА РАСТЕНИЙ 
 
Широко известно применение салициловой кислоты и ее производного – 
ацетилсалициловой кислоты (аспирина) в медицине. Впервые салициловая 
кислота была выделена из коры и листьев ив (от лат. «саликс» – ива), где 
содержится в значительных количествах. Кроме ивы, салициловая кислота 
выделена из стеблей злаков, корней томатов, мякоти плодов лимона, 
земляники, абрикоса. Ее широкое распространение обусловлено тем, что она 
обладает свойствами ингибитора роста. 
 
Цель: изучить влияние салициловой кислоты на рост корня и стебля. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: семена однодольных растений, 
например кукурузы, и двудольных, например огурцов посевных, раствор 
салициловой кислоты (50 мг на 100 мл), 3-6 чашек Петри, линейка. 
 
 Ход работы: 
 
Семена разместите в 3 чашках Петри по 10 штук в каждой. Для большей 
достоверности проведите опыт в двух-, трехкратной повторности.  
В первую чашку налейте 10 мл воды, во вторую – 5 мл воды и 5 мл 
приготовленного раствора салициловой кислоты, что соответствует 
концентрации 0,025%, в третью – 10 мл исходного раствора салициловой 
кислоты (концентрация 0,05%). Закройте чашки  Петри крышками и поставьте 





Через неделю измерьте 
длину корней и стеблей у 
проростков, подсчитайте 
среднюю длину корня и стебля в 
каждом варианте, данные 
занесите  в таблицу. Результаты 
опыта свидетельствуют, что 
салициловая кислота, особенно в 
высоких дозах, замедляет как 
прорастание семян, так и рост 
корня и стебля (рисунок 15). 
  Рис. 15. Действие салициловой кислоты 
на рост проростков дыни: а – контроль; 













Например, в одном из опытов при повышении концентрации салициловой 
кислоты до 0,05% рост корня прекращается сразу после  наклевывания, точки 
роста чернеют. В растворе наполовину меньшей концентрации корни у 
проростков вырастают в 4 раза короче, чем в контроле. Тормозящее действие 
салициловой кислоты на рост корня выражено значительно более отчетливо, 
чем на рост стебля. Корень проявляет в 2-3 раза большую чувствительность к 
ингибитору, чем стебель. Тормозящее действие салициловой кислоты связано с 
подавлением в клетках синтеза ряда витаминов, хлорофилла, белков, процессов 
дыхания и фотосинтеза. Салициловая кислота относится к довольно обширной 
группе природных негормональных ингибиторов роста. Результаты измерений 





Контроль   
Кислота, 200 мкг/мл   
Кислота, 500 мкг/мл   
 
Сделайте вывод о влиянии различных концентраций салициловой 












ТЕМА: ВТОРИЧНЫЕ МЕТАБОЛИТЫ РАСТЕНИЙ 
Р А Б О Т А 1 
ОБНАРУЖЕНИЕ АЛКАЛОИДОВ В РАСТЕНИЯХ 
 
Алкалоиды – азотистые соединения, содержащие азот внутри 
гетероциклического кольца. Синтез алкалоидов в основном происходит в 
корнях, а накапливаются они в листьях, стеблях, семенах. Например, никотин 
содержится в листьях табака и махорки, кофеин – в зернах кофе и в листьях 
чая, хинин – в коре хинного древа, пиперин – в семенах черного перца, в 
семенах люпина обнаружено несколько алкалоидов (лупенин, лупанин и 
спартеин). Они придают горький вкус. Многие алкалоиды в организме человека 
и животных обладают сильным физиологическим действием, являются для них 
ядовитыми. 
Для алкалоидов характерна цветная реакция с йодом в йодистом калии – 
появление красно-бурой окраски. 
 
Цель работы: установить наличие алкалоидов у разных видов (сортов) 
растений. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: семена или листья различных видов 
(сортов) растений (например, семена многолетнего и желтого люпина),  раствор 
йода в йодистом калии, чашки Петри, лезвие безопасной бритвы. 
 
Ход работы: 
Разрезать семена многолетнего и желтого люпина и на срез нанести 1-2 
капли йода в йодистом калии. Проследить за появлением красно-бурой 
окраски.  
Сравнить интенсивность окрашивания семян многолетнего и желтого 
















Р А Б О Т А 2 
ОБНАРУЖЕНИЕ ДУБИЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ В РАСТЕНИЯХ 
 
Дубильные вещества – ароматические соединения с большим числом 
фенольных колец. Они придают вяжущий вкус. Содержатся в незрелых плодах 
рябины, груши, хурмы, в листьях чая, в коре дуба. В течение вегетационного 
периода содержание дубильных веществ в растении меняется, а в плодах к 
созреванию они почти полностью исчезают, что говорит об их участии в 
физиологических процессах. 
Дубильные вещества сильно окрашиваются, соединяясь с ионами тяжелых 
металлов, особенно с железом. 
 
Цель работы: установить наличие дубильных веществ у разных видов 
растений. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: листья различных видов растений 




Листья дуба измельчают, помещают в пробирку, заливают водой и кипятят 
в течение 5 мин. Несколько капель полученной вытяжки переносят в 
фарфоровую чашку, добавляют 1 каплю хлорного железа и следят за 
появлением черной окраски.  
Приготовить настой чая. Налить 1 мл настоя в пробирку и добавить 2 
капли хлорного железа. Отметить изменение окраски. 
Проверить наличие дубильных веществ в каком-либо комнатном растении. 





Р А Б О Т А 3 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ АСКОРБИНОВОЙ КИСЛОТЫ (ВИТАМИНА С) 
 
Витамины содержатся в растениях в очень малых количествах, но в обмене 
веществ играют большую роль, являясь регуляторами и активаторами 
ферментативных реакций. На образование витаминов в растении значительное 
влияние оказывают внешние условия, особенно велико значение света, 











Содержание витамина С в листьях меняется в зависимости от 
освещенности. Так, в хвое лиственницы больше всего витамина С на южной 
стороне кроны, меньше – на восточной и еще меньше – на северной. В течение 
суток содержание аскорбиновой кислоты также не постоянно: минимальное 
количество приходится на ночные часы, с восходом солнца оно увеличивается, 
достигая максимума к полудню, а к вечеру снова снижается. 
Интенсивнее образование аскорбиновой кислоты идет при пониженных 
температурах. 
Растения, хорошо обеспеченные элементами минерального питания, 
обычно богаче витаминами, но повышенная концентрация солей в почве 
снижает их образование. 
 
Цель работы: определить содержание аскорбиновой кислоты в растении в 
зависимости от внешних факторов (света, температуры, минерального 
питания). 
 
Объекты, реактивы и оборудование: растительный материал, 1%-ый 
раствор НСl, 1%-ый раствор Н2С2О4, 0,001%-ый раствор 2,6-
дихлорфенолиндофенола, весы, ступка, кварцевый песок, мерные колбы 




1-10 г растительного материала (в зависимости от содержания 
аскорбиновой кислоты) залить в ступке 5 мл 1%-ого раствора соляной кислоты, 
добавить немного кварцевого песка и тщательно растереть, добавляя во время 
растирания еще 15 мл 1%-ой НСl. Всю смесь перенести в мерную колбу на 100 
мл. Ступку сполоснуть 1%-ым раствором щавелевой кислоты (Н2С2О4), 
который также перенести в колбу. Объем в колбе довести до метки щавелевой 
кислотой. Колбу закрыть пробкой, сильно встряхнуть и оставить на 5 мин. 
Отфильтровать через бумажный фильтр. 
В коническую колбу с помощью пипетки налить 10 мл фильтрата и 
титровать 0,001Н раствором 2,6-дихлорфенолиндофенола (ДХФИФ) до 
появления розового окрашивания, не исчезающего в течение 0,5-1 мин. 
Параллельно провести титрование смеси применяемых реактивов: 2 мл 
1%-ого раствора НСl и 8 мл  1%-ого раствора Н2С2О4 (контрольная проба). 
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где С – содержание витамина  С, мг% (в мг на 100 г исследуемого материала),  
а – количество краски, пошедшей на титрование опытной пробы, мл, 
в – количество краски, пошедшей на титрование контрольной пробы, мл, 
V – общий объем полученного фильтрата из пробы, мл, 
Т – поправка к титру краски, 
m – объем вытяжки, взятой для титрования, мл, 
Н – навеска, г. 
 
Сделать выводы о содержании аскорбиновой кислоты в зависимости от 



















ТЕМА: ФИЗИОЛОГИЯ СТРЕССА 
 
Р А Б О Т А 1 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЖАРОСТОЙКОСТИ РАСТЕНИЙ 
 
Жаростойкость растений – это способность переносить высокую 
температуру. При повышении температуры окружающей среды выше 
оптимальной в растениях нарушается обмен веществ. При более высоких 
температурах резко повышается проницаемость протоплазмы за счет 
разрушения белково-липидного комплекса цитоплазматических мембран, а 
затем наступает коагуляция белков и отмирание клеток. Жаростойкие растения 
в большинстве случаев имеют специальные механизмы регуляции текучести 
мембран и вязкости протоплазмы, и способны сохранять при высоких 
температурах нормальный обмен веществ. 
Если подвергнуть лист действию высокой температуры, а затем погрузить 
в слабый раствор соляной кислоты, то у нежаростойких растений 
поврежденные и мертвые клетки побуреют вследствие свободного 
проникновения в них кислоты (мембраны клетки, в том числе и мембраны 
хлоропластов, теряют свойство полупроницаемости). Ионы водорода, 
присутствующие в клетке, замещают ион Mg в молекуле хлорофилла, который 
превращается в феофитин, имеющий бурый цвет. Неповрежденные клетки 
остаются зелеными. Чем больше остается неповрежденных участков тканей, 
тем выше жаростойкость растения. 
У растений с кислым клеточным соком феофинизация может произойти и 
без обработки соляной кислотой, т.к. при нарушении полупроницаемости 
тонопласта органические кислоты проникают из клеточного сока в цитоплазму 
и вытесняют магний из молекулы хлорофилла. 
 
Цель работы: установить влияние высокой температуры на степень 
устойчивости  растений различных экологических групп. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: свежие листья различных растений, 
0,2н HCI, водяная баня, термометр, пинцет, чашки Петри, стакан с водой, 
карандаш по стеклу. 
 
Ход работы: 
Налить в химический стакан воды (водяная баня), нагреть ее до 400С, 
погрузить в нее по 5 листьев исследуемых растений и выдержать их в течение 
30 мин., поддерживая температуру на уровне 400С. Затем взять первую пробу 











водой. Поднять температуру в водяной бане на 100С, т.е. до 500С, и через 10 
мин. после этого взять вторую пробу листьев и перенести их в новую чашку с 
холодной водой. Постепенно температуру довести до 800С, беря пробы через 
каждые 10 мин. при повышении температуры на 100С. 
После этого заменить холодную воду в чашках 0,2н раствором соляной 
кислоты и через 20 мин. учесть степень повреждения листа по количеству 
появившихся бурых пятен.  
Результаты исследований записать в таблицу, обозначив отсутствие 
побурения знаком «–», слабое побурение – «+», побурение более 50% площади 





Степень повреждения листьев при t, 0С 
40 50 60 70 80 
 





Р А Б О Т А  2 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ СУККУЛЕНТНОСТИ ЛИСТЬЕВ 
 
Под степенью суккулентности подразумевают отношение содержания 
воды в листьях к площади их поверхности. Степень суккулентности 
характеризует способность растения предотвращать излишнюю потерю воды в 
условиях засухи и перегрева. Степень суккулентности обычно велика у 
растений, листья которых покрыты толстой кутикулой, волосками. 
Транспирация, фотосинтез и рост у таких растений осуществляется медленно. 
 
Цель работы: установить степень суккулентности листьев различных 
ярусов древесных пород и особенности их структуры. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: листья различных ярусов древесных 
пород или комнатных растений; коллодий (аптечный), разведенный смесью 
спирта с эфиром (1:7) до сиропообразной консистенции, в склянке с притертой 
пробкой (или бесцветный лак для ногтей); флороглюцин, соляная кислота, 
клубень картофеля или ветка бузины, тонкая стеклянная палочка, пинцет, 













Ткани растений, используемых в работе, должны быть насыщены водой. 
Если это комнатные растения, то их следует полить за сутки до начала работы. 
 Листья отделяют от растений, их контур обводят на бумаге. Площадь 
определяют весовым методом. Умножив ее величину на 2, получают размер 
поверхности листа. 
Затем листья взвешивают, помещают в бюксы и высушивают до 
постоянного веса в сушильном шкафу. Определяют сухой вес и вес воды в 









сухого листа, г 
Вес воды 







Степень суккулентности листьев вычисляют по формуле: 











Полученные результаты объяснить морфо-анатомическими особенностями 
листа (сделать срезы растений, посчитать количество устьиц и определить их 
состояние). Сделайте вывод о принадлежности растений к той или иной 
экологической группе. 
 
Приготовление срезов листьев: 
Вырезать из середины листа небольшую прямоугольную пластинку, зажать 
ее между двумя квадратными кусочками клубня картофеля (можно между 
половинками сердцевины бузины) и вручную сделать с нее тонкие срезы. 
Можно также пластинку сложить вчетверо и острым лезвием сделать тонкие 
поперечные срезы. 
Один из отобранных срезов необходимо окрасить в небольших стеклянных 
бюксах. В них пипеткой наливают небольшое количество красителя 
(флороглюцина) и соляной кислоты, помещают туда срез и оставляют на 1-5 
мин. Затем, удалив краску, срез промывают 2-3 раза водой, переносят на 
предметное стекло в каплю воды для исследования.  
Изучить особенности строения листа при большом увеличении 
микроскопа. Обратите внимание на смыкание клеток и величину межклетников 
в слоях мезофилла. 
 
Определение состояния устьиц методом отпечатков: 
На нижнюю (верхнюю) поверхность листа стеклянной палочкой нанести 
каплю раствора коллодия (бесцветного лака для ногтей) и быстро размазать 
тонким слоем. После испарения растворителя образуется пленка, на которой 











пинцетом, поместить на предметное стекло и рассмотреть при большом 
увеличении без покровного стекла. Посчитать количество устьиц и определить 
их состояние (открыты, полуоткрыты, закрыты). Для исследования листьев, 
устьица которых расположены в углублениях эпидермиса, этот метод 
неприменим, так как у таких листьев отпечатки не получаются. 




















Р А Б О Т А  3 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАСУХОУСТОЙЧИВОСТИ РАСТЕНИЙ 
 
Засухоустойчивость – это способность растений переносить длительные 
засушливые периоды, значительный водный дефицит. Наиболее чувствительны 
к недостатку влаги процессы роста: фаза роста (растяжения) клеток резко 
тормозится; клетки отличаются малым размером. 
Определяя количество проросших семян на растворах с высоким 
осмотическим давлением, имитирующих условия физиологической сухости 
почвы, можно установить относительную засухоустойчивость видов и сортов 
растений на ранних этапах онтогенеза. 
 
Цель работы: определить засухоустойчивость различных видов (сортов) 
растений. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: 
Опыт 1: семена растений различных видов (сортов); 15%-, 20%- и 25%-ые 
растворы сахарозы; чашки Петри, фильтровальная бумага, термостат, линейка. 
Опыт 2: листья растений одного вида (сорта), но получивших различную 
обработку (например, микроэлементами); раствор йода в йодистом калии; 
спирт, пробочное сверло диаметром 0,7-1 см, водяная баня, пробирки, чашки 
Петри, препаровальные иглы.  
 
Ход работы: 
Опыт 1. Определение засухоустойчивости растений проращиванием 











Опыт проводят в трех повторностях. В чашки Петри положить на дно 
вырезанную по размеру чашки фильтровальную бумагу и разложить по 50 
семян различных видов (сортов) растений. Смочить фильтровальную бумагу 
15%, 20 и 25% растворами сахарозы с соответствующими осмотическими 
давлениями 1000, 1400 и 1800 кПа. Закрыть крышками и оставить при 
комнатной температуре. Каждый день проветривать чашки, открывая крышки 
на несколько секунд; при необходимости бумагу смачивать соответствующими 
растворами сахарозы. 
На третий и шестой день подсчитать количество проросших семян. Чем 
устойчивее к засухе растение, тем выше число проросших семян на высоких 
концентрациях сахарозы, тем больше длина корешков и проростков. 







Количество проросших семян 







1 2 3 1 2 3 
 
Сахароза 15%            
Сахароза 20%            
Сахароза 25%            
 
Сделать выводы о засухоустойчивости различных видов (сортов) растений 
на начальных этапах онтогенеза. 
 
Опыт 2. Определение засухоустойчивости растений методом 
крахмальной пробы 
Отделить от растения два находящихся рядом листа (если листья крупные, 
можно взять один).  
Из одного листа (или его половины) пробочным сверлом высечь 3 диска (в 
основании, середине, верхушке) и убить ткань кипячением в воде в течение 2-3 
мин., поместив пробирку с высечками на водяную баню (контрольные 
высечки). 
Другой лист (или его половину) выдержать на воздухе в тени в течение 2 ч. 
до его завядания, после чего с ним поступить также как с первым листом 
(опытные высечки). 
Контрольные и опытные высечки обесцветить. Провести крахмальную 
пробу и определение редуцирующих сахаров. Для этого поместить их в 
отдельные пробирки, долить по 5 мл воды и прокипятить на водяной бане 5 
минут. Далее отфильтровать. К фильтрату добавить равное количество 
реактива Фелинга и поставить на водяную баню также на 5 минут. При наличии 
моносахаров в пробирке выпадает оранжевый осадок оксида меди, количество 
которого оценивают по 4-балльной системе. Высечки залить 2-3 мл спирта и 











обесцветились, обработку повторить. Затем в пробирки налить по 2-3 мл воды 
(для размягчения ткани). Извлечь высечки в чашки Петри. Обработать 
раствором йода в йодистом калии. Определить количество крахмала по 4-
балльной системе. У более засухоустойчивых растений интенсивность 
синтетических процессов в условиях завядания сохраняется на более высоком 
уровне, чем у растений с низкой засухоустойчивостью. Убыль крахмала и 
изменения в содержании моносахаров в образцах в результате завядания 
оценивается путем сравнения с контрольными значениями (до завядания).  
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Среднее       
 
Сделать выводы о засухоустойчивости видов (сортов) растений, 






Р А Б О Т А  4 
ЗАЩИТНОЕ ДЕЙСТВИЕ САХАРОЗЫ НА БЕЛКИ ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ 
ТЕМПЕРАТУРАХ 
 
В экстремальных условиях, в частности при низких температурах, может 
произойти денатурация белков. Выпадение хлопьевидного осадка белков из 
сока, отжатого из растительной ткани, служит показателем повреждения. 
Сахароза образует связи с гидрофильными группами белков и способствует 
сохранению их нативной структуры при повреждающем воздействии низких 
температур. 
Опыт заключается в замораживании и оттаивании отжатого из 
растительной ткани сока с добавлением сахарозы и без нее. Чтобы выяснить 
влияет ли на устойчивость белков к низким температурам повышение 
осмотического давления среды, берут в качестве контроля к сахарозе не только 












Цель работы: установить защитное действие сахарозы на белки при 
отрицательных температурах. 
 
Объекты, реактивы и оборудование: клубень картофеля, 0,5М и 1,0М 
раствор сахарозы, 0,6М раствор NaCI, соль поваренная, снег или толченый лед, 
термометр до -25оС, терка, тарелка, стаканы химические, пробирки, пипетки 
градуированные на 5 мл, марлевые салфетки. 
 
Ход работы: 
Очищенный клубень картофеля натереть на терке, отжать сок в стакан 
через двойной слой марли, дать отстояться  (или отфильтровать). Налить по 2,5 
мл надосадочной жидкости в 5 пронумерованных пробирок. В первую 
пробирку добавить 2,5 мл 0,5М раствора сахарозы, во вторую – 2,5 мл 1,0М 
раствора сахарозы, в третью – 2,5 мл 0,6М раствора NaCI, четвертую и пятую – 
по 2,5 мл воды и перемешать. Первую, вторую, третью и четвертую пробирки 
поместить в охладительную смесь снега или толченного льда с солью (3:1 по 
объему), пятую пробирку оставить при комнатной температуре (контроль). 
Через 20-30 мин., когда сок в пробирках замерзнет, перенести пробирки в 
стакан с теплой водой для оттаивания. 
После оттаивания определить, не встряхивая, по внешнему виду жидкости 
в пробирках, остались ли белки в состоянии золя или произошла их коагуляция 
(образование хлопьев). Результаты записать в таблицу: 
 
Таблица 
№ пробирки Вариант опыта Нахождение пробирок Образование хлопьев 
1 Сахароза 0,5 М - 200  
2 Сахароза 1,0 М - 20
0
  
3 NaCI - 20
0
  
4 Вода - 200  
5 Вода (контроль) комнатная температура  
 
При оттаивании будет заметно, что в пробирке с сахаром сок остается в 
том состоянии золя, что и в контрольной пробирке. В пробирке же с соком без 
сахара получился хлопьевидный осадок, свернувшихся белковых веществ. 
Сделать выводы, ответив на следующие вопросы: 
1. Как влияет замораживание на белки? 
2. Изменяется ли устойчивость белков к низким температурам при 
повышении осмотического действия раствора? 















Р А Б О Т А  5 
ВЛИЯНИЕ ЗАСОЛЕНИЯ НА РАСТЕНИЯ 
 
Солевыносливость – способность растения переносить повышенную 
концентрацию солей. Засоление в засушливой зоне почвы связано с 
преобладанием процессов испарения воды над процессом промывания почвы. 
При ухудшении водоснабжения растений под воздействием солей происходит 
деструкция хлоропластов, нарушается синтез хлорофилла, снижается 
интенсивность ростовых процессов.  
В природе чаще всего наблюдается засоление, вызванное накоплением 
сульфатов и хлоридов натрия. Особенно вредно действуют на растение катионы 
(натрий) и несколько менее ядовиты анионы (хлор, сульфатный ион). 
Солеустойчивые растения называются галофитами. 
 
Цель работы: установить влияние высоких концентраций солей на рост 
растений и разрушение хлорофилла в листьях. 
 
Объекты, реактивы и оборудование:  
Опыт 1: побеги древесных растений, 2,5%-, 5%-, 10%- и 15%-ые растворы 
NaCI, дистиллированная вода, сосуды (банки), фарфоровая чашка, скальпель, 
линейка, карандаш по стеклу. 
Опыт 2: листья разных ярусов, дистиллированная вода, 0,1М раствор NaCI, 
0,1М раствор Na2SO4, 0,1М раствор Na2СО3, лезвие безопасной бритвы, 
фарфоровая чашка, колбы, вата, карандаш по стеклу. 
 
Ход работы:  
Опыт 1. Влияние засоления на степень «выцветания» хлорофилла 
Берут не закончившие рост побеги березы, клена и других растений. Срезы 
обновляют под водой. Измеряют длину побегов, подсчитывают число листьев, 
измеряют длину верхних, растущих листьев. Побеги помещают в пять сосудов: 
один с чистой водой (контроль) и четыре с раствором NaCI (или Na2SO4) разной 
концентрации: 2,5%-, 5%-, 10%- и 15%-ные. 
Банки с побегами на шесть дней помещают в условия рассеянного света. 
На третьи и шестые сутки учитывают изменения в окраске листьев, измеряют 
длину побега (обращая внимание на удлинение верхних междоузлий) и длину 
взятых под наблюдение верхних листьев, отмечают возможное появление 
новых листьев при продолжающемся росте побега за счет развертывания 
верхушечной почки. 
Под влиянием солей, поступающих в листья, возможно разрушение 
хлорофилла. При сравнении с контрольным вариантом листья становятся менее 
зелеными (происходит их выцветание). Кроме того, на листьях появляются 











Сделайте рисунки листьев на третий и шестой дни опыта, опишите 
состояние побегов. Сформулируйте выводы о влиянии засоления на 
интенсивность ростовых процессов и степень разрушения хлорофилла в 
листьях. 
 
Опыт 2. Определение сравнительной солевыносливости листьев 
растений 
Берут листья разных ярусов (верхнего, среднего и нижнего).  
4 колбы пронумеровать и залить в них по 50 мл следующих растворов: в 
первую – 50 мл воды (контроль), во вторую – 50 мл 0,1М раствора NaCI, в 
третью – 50 мл 0,1М раствора Na2SO4, в четвертую – 50 мл 0,1М раствора 
Na2СО3. 
Срезы веток с листьями обновляются под водой, обкладываются ватой, 
ставятся в предварительно пронумерованные и заполненные растворами колбы. 
Все колбы с растениями выставить на хорошо освещенное место на 6 суток. 
Проследить за повреждением листьев в виде солевых ожогов, сравнить с 






Степень повреждения листьев, 











       
средний        
нижний        
 
Балл повреждения площади листовых пластинок: 
0 – совсем без повреждения; 
1 – повреждение в пределах ¼ площади листа; 
2 – повреждение до ½ площади листа; 
3 – повреждение до ¾ площади листа; 















СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ДАННЫХ 
 
Измерения являются  основной частью любого эксперимента. От 
тщательности измерений и последующих вычислений зависят его результаты.  
Основными статистическими характеристиками количественной изменчивости 
являются: среднее арифметическое ( X ), среднее квадратичное или стандартное  
отклонение (σ), средняя квадратичная ошибка Sx, нормированное отклонение t, 
по которому определяют достоверность различий между сравниваемыми 
вариантами. 
Среднее арифметическое определяется по формуле: 





 ,                          (1) 
где  iX – сумма значений каждой повторности, Xi – значение каждой 
повторности, n – объем выборки. 
 
Среднее квадратичное отклонение (σ) позволяет установить пределы 
возможных вариаций средних арифметических двух сравниваемых групп 
(вариантов): 







XX i               (2) 
 
где  n – число повторностей в варианте; n – 1 – число степеней свободы 
(обозначается также буквами df); Х – среднее арифметическое значение, Xi – 
значения каждой  повторности; 2)( XX i  – сумма квадратов отклонений.  
 
Таблица 1 – Расчетные статистические параметры 
 
N iX  XX i   
2)( XX i   
2)( XX i   
     
 
Обычно, чем больше объем выборки, т.е. n, тем выше точность 
определения средней арифметической и меньше размах ее колебаний. При n > 
30 с учетом принятой в биологических экспериментах ошибки 5% средние 
арифметические выборочных совокупностей (вариантов) будут находиться в 
пределах Х  ± 2,58σ. Если эта разница превышает произведение σ,  











Достоверность разницы между средними арифметическими двух 
выборочных совокупностей можно установить не только путем нахождения 
границ  их вариаций для двух сравниваемых групп iIX ±σI и iIIX ±σII, но и 
пользуясь значением средней квадратичной ошибки 
x
S , которую рассчитывают 
по формуле: 





                               (3) 
Значение σ находят по формуле (2). Рассчитав среднюю квадратическую 
ошибку для одной ( Ix
S )  и другой (
IIx
S ) сравниваемых групп, определяют 
среднюю ошибку разницы (Sd) по формуле: 
 
                                              
22
IIxIxd
SSS       (4) 
Затем находят разницу между средними арифметическими этих двух 
групп: 
                                      III XXd                                      (5) 
  
Значения разницы между средними арифметическими помещают в 
таблицу и справа от них записывают величины средних ошибок разницы (d±Sd). 
Если разница будет превышать ошибку в 2,58 раза, т.е. d > 2.58 Sd, то она 
достоверна с высокой степенью вероятности. 
Однако следует помнить, что данный способ определения достоверности 
различий между средними арифметическими выборочных совокупностей 
справедлив только при n > 30. В физиологических же опытах, как правило, 
повторность бывает 3-5-кратной, т.е. n < 30, и поэтому ошибку разницы 
рассчитывают по другой формуле: 
 
























  (6) 
 
Сумму квадратов отклонений для вариантов I и II, представленных в 
данной формуле, легко вычислить по образцу таблицы 1. Определив ошибку 
разницы (Sd) и разницу между средними арифметическими двух сравниваемых 
групп (d), находим величину  t, называемую нормированным отклонением: 
 




              (7) 
 
Теперь легко определить достоверность разницы между двумя 
вариантами. Для этого полученное фактическое значение tфакт сравниваем с 











и принять необходимый уровень значимости (обычно при ошибке 5% он равен 
0,05). Если окажется, что tфакт< tтабл, то разница между средними параметрами 
вариантов опыта ( IX  и IIX ) – недостоверна, если же tфакт> tтабл, то разница 
достоверна. 
Иногда у живых организмов встречается  взаимосвязанное изменение 
двух или более признаков. Тогда говорят о корреляции этих признаков, а такое 
взаимосвязанное изменение их называют сопряженной вариацией. При 
положительной корреляции зависимость между признаками прямая: при 
увеличении доли одного из признаков увеличивается доля второго. При 
отрицательной корреляции зависимость между признаками обратная: 
увеличение доли одного признака связана с уменьшением доли второго. 
 





Уровень значимости (Р) 
0,1 0,05 0,02 0,01 0,001 
1 6,31 12,7 31,82 63,66 – 
2 2,92 4,30 6,97 9,93 31,60 
3 2,35 3,18 4,54 5,84 12,94 
4 2,13 2,78 3,75 4,60 8,61 
5 2,02 2,57 3,37 4,03 6,86 
6 1,94 2,45 3,14 3,71 5,96 
7 1,90 2,37 3,00 3,50 5,41 
8 1,86 2,31 2,90 3,36 5,04 
9 1,83 2,26 2,82 3,25 4,78 
10 1,81 2,23 2,76 3,17 4,59 
11 1,80 2,20 2,72 3,11 4,44 
12 1,78 2,18 2,68 3,06 4.32 
13 1,77 2,16 2.65 3,01 4,22 
14 1,76 2,15 2,62 2,98 4.14 
15 1,75 2,13 2,60 2,95 4,07 
16 1,75 2,12 2,58 2,92 4,02 
17 1,74 2,11 2,57 2,90 3,97 
18 1,73 2,10 2,55 2,88 3,92 
19 1,73 2,09 2,54 2.86 3,88 
20 1,73 2,09 2,53 2,85 3.85 
21 1.72 2,08 2,52 2,83 3,82 
22 1,72 2,07 2.51 2,82 3,79 
23 1.71 2,07 2.50 2.81 3,77 
24 1.71 2,06 2,49 2,80 3,75 











26 1,71 2,06 2,48 2,78 3,71 
27 1.70 2,05 2,47 2,77 3,69 
28 1.70 2,05 2,47 2,76 3,67 
29 1.70 2,05 2,46 2,76 3,66 
30 1,70 2,04 2.46 2,75 3,65 
∞ 1.64 1,96 2,33 2,58 3,29 
 
Простая корреляция заключается в сопряженной вариации двух 
признаков. Для выявления меры такой корреляции пользуются формулой: 
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,                     (7) 
 где r – коэффициент корреляции. 
 
Если r = 0,71 – 0,96 – связь между признаками тесная; 
r = 0,51 – 0,7 – связь значительная; 
r = 0,31 – 0,5 – связь умеренная; 
r = 0,11 – 0,3 – связь слабая; 














ПРИГОТОВЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ РАСТВОРОВ И РЕАКТИВОВ 
 
Кварцевый песок для растирания растительной ткани. 
Чистый речной песок промывают проточной водой для удаления 
илистых частиц. Заливают на сутки концентрированной НСl. Отмывают 
НСl, проверяя рН с помощью универсальной индикаторной бумаги. 
Прокаливают в муфельной печи в течение 2-3 ч. до розового цвета. 
 
Хлоркобальтовая бумага. 
Куски фильтровальной бумаги 5х10 см помещают на несколько минут  в 
5%-ый раствор СоСl26Н2О, затем аккуратно раскладывают на стекле, слегка 
обсушивают и помещают в сушильный шкаф при 40–450С до появления 
голубого цвета. Пересушивать бумагу нельзя, т.к. она теряет при этом 
гигроскопичность. Хранят хлоркобальтовую бумагу в эксикаторе над 
хлористым кальцием. Под действием паров воды СоСl2 превращается в 
СоСl26Н2О. 
 
Раствор для снятия отпечатков с эпидермиса. 
Нитроцеллюлозный клей «Аго», «Мекол» или БФ-6 растворяют в ацетоне 
в соотношении 1:4 до сиропообразного состояния и хранят в склянке с 
притертой крышкой. 
 
Раствор йода в йодистом калии (I2/КI). 
2 г  КI и 1 г кристаллического йода хорошо размешивают в 10 мл Н2О 
до полного растворения и доводят водой в цилиндре до 300 мл.  
 
Реактив Фелинга. 
Готовить непосредственно перед употреблением путем смешивания в 
равных объемах двух растворов: 
1) 40 г СuSО4 (медный купорос) растворяют в небольшом 
количестве воды, доводят в мерной колбе до 1 л; 
2) 200 г КNaC4Н4О6 (сегнетова соль) растворяют в 
дистиллированной воде, добавляют 150 мг КОН или NaОН, доводят 
дистиллированной водой до 1 л. 
 
Раствор бензидина. 
В мерную колбу на 200 мл наливают около 100 мл дистиллированной 
воды, добавляют 2,3 мл ледяной уксусной кислоты и 184 мг бензидина. 
Смесь нагревают на водяной бане при 600С, постоянно взбалтывая, и после 
полного растворения бензидина добавляют 5,45 г уксуснокислого натрия. 
Перемешивают, охлаждают, и объем доводят до метки. Хранят в 














Готовят 10%-ый раствор желатины, поместив ее соответствующую 
навеску в холодную воду для набухания, и растворив на водяной бане. 
Теплый раствор желатины смешивают со свежеприготовленным 2%-ым 
крахмальным клейстером в отношении 1:1 и тщательно перемешивают. 
Перед тем, как разлить в чашки Петри, подогревают . 
 
Крахмальный клейстер 2%-ый. 
2 г растворимого крахмала высыпать в стакан, прилить 20 мл воды и 
тщательно размешать стеклянной палочкой. Налить в колбу 80 мл воды, 
нагреть до кипения, вылить в нее содержимое стакана, взболтать, дать 
раствору закипеть и снять с огня. 
 
Фенолфталеин. 
0,5 г фенолфталеина растворяют в 100 мл 96
0
-ого этилового спирта. 
Индикатор изменяет окраску от бесцветной к малиновой в пределах рН 8,2 -
10,0. 
 
Гетероауксин (0,01%-ый раствор). 
100 мг гетероауксина растворяют в химическом стаканчике в 1 мл 
этилового спирта, добавляют 5-10 мл воды, переносят в мерную колбу на 
100 мл и доводят водой до метки. Чтобы получить истинный 0,01%-ый 
раствор гетероауксина, необходимо данный раствор развести в 10 раз, внеся 





































Высоту растений (в см) измеряют с помощью линейки от основания 
надземной части (корневой шейки) до верхушечной почки. 
У злаков высоту растений в фазе кущения измеряют от основания до конца 




Биомасса растений – сухой вес в данный момент времени живых 
надземных и подземных частей растений, приходящийся на единицу 
поверхности почвы (кг/га, ц/га). 
 
Масса сухого вещества (абсолютно-сухая биомасса) 
 
Масса сухого вещества – это масса растений и их частей, высушенных при 
105
0С до влажности  0%. Размерность – г, кг, ц, т. 
 
Площадь листовой пластинки 
 
Весовой метод используют для определения площади крупных листьев и 
когда их число на растении невелико. Основан данный метод на прямой 
пропорциональности между массой и площадью бумаги. Для этого обведенный 
на бумаге контур листовой пластинки вырезают и взвешивают на торсионных 
весах (Р1). Кроме того, вырезают из той же бумаги квадрат или прямоугольник 
определенной площади (S2), например, 50 или 100 см
2, и тоже взвешивают (Р2). 










Метод высечек используют для определения листовой поверхности сильно 
облиственных растений с мелкими листьями. Для этого срезают все листовые 
пластинки (без черешка) на растении и взвешивают (Р1). Затем из каждого 
листа в любом его месте делают по 1-2 высечки с помощью пробного сверла 
диаметром 0,7-1 см в зависимости от размера листа. Подсчитывают число 












                                                           S2 = π  r
2
  n,                                            (2) 
 
где  π –равно 3,14;  r – радиус полного сверла. 
 
Площадь всех листьев (S1) находят по формуле 1. 
Метод промеров используют для определения площади листовой 
пластинки зерновых культур. Площадь листовой пластинки можно рассчитать, 
умножив длину на наибольшую ширину листа и коэффициент, отражающий 
конфигурацию листа (у ячменя, озимой ржи – 0,67, у кукурузы – 0,76).  
 
Объем корневой системы (метод Сабинина-Колосова) 
 
Измерять можно как объем одного растения, если оно достаточно крупное, 
так и объем нескольких растений, если они невелики. В последнем случае 
растения (обычно 3-5) связывают в пучок так, чтобы корневые шейки оказались 
на одном уровне, измеряют их суммарный объем, а затем рассчитывают 
средний объем корневой системы одного растения. 
Измерения проводят в объемометре – прибор, который представляет собой 
цилиндр, соединенный с помощью каучуковой трубки с микропипеткой, одно 
деление которой равно 0,01 мл. Пипетка должна располагаться строго 
горизонтально; это определяет чувствительность прибора. Над цилиндром на 
штативе закрепляется бюретка. В цилиндр и бюретку наливают кипяченую 
воду (вода в цилиндре должна покрывать корневую систему, а мениск в 
пипетке находится у ее правого края). Отмечают исходное (а) положение 
мениска в пипетке. 
Корни растений предварительно отмывают, удаляют капли воды 
фильтровальной бумагой. Растения укрепляют в отверстии картонного диска 
или разрезанной пополам корковой пробки и погружают корни в цилиндр. 
Отмечают второе (б) положение мениска. 
Извлекают корни из цилиндра, восполняют количество воды, удаленной 
вместе с корнями, доливая ее из стаканчика, чтобы мениск стал в положение а. 
Затем осторожно доливают воду из бюретки, чтобы мениск дошел до 
положения б. Объем долитой из бюретки воды равен объему измеряемых 
корней (см3). 
Измерения проводят 3 раза, вычисляют среднюю величину. 
 
Ассимилирующая поверхность растения 
 
Данный показатель включает площадь всех зеленых 
фотосинтезирующих органов растения – листьев (листовых пластинок, 
черешков, листовых влагалищ), стеблей и генеративных органов. 














Фотосинтетический потенциал листа 
 
Фотосинтетический потенциал (ФП) листа – это произведение средней 




Фотосинтетический потенциал листовой поверхности посева 
 
Фотосинтетический потенциал листовой поверхности посева (ФПП) 
отражает число дней активной работы листьев на единице площади. Он 
наиболее тесно коррелирует с урожаем и характеризует динамику 
формирования и степень оптимизации фотосинтетической функции посева:  
2 3 11 2
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где Л1, Л2, Л3,  Лn – площадь листовой поверхности в момент учета, м
2/га;  
Т1, Т2, Т3, Тn – интервалы между сроками учета листовой поверхности, дни; 
(Л1 +Л2) -- – средняя площадь листовой поверхности посева для данного  
промежутка времени, м2/га; n – число определений. 
 
ФП может быть определен за любой период времени, например за 




Данный показатель может быть выражен: 
• в миллиграммах СО2, ассимилированного 1 дм
2
 листа за 1 час; 
• в миллилитрах О2, выделенного 1 дм
2
 листа за 1 час; 
• в миллиграммах сухого вещества, накопленного 1 дм2 листа за 1 час. 
 
Чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ) 
 
Чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ) характеризует работу 
листового аппарата по созданию органического вещества. Она позволяет 
учесть не только темпы образования органического вещества, но и потери 
органического вещества в результате процесса дыхания, отмирания и 
опадания части листьев в течение вегетации. Положительно коррелирует с 
интенсивностью фотосинтеза и представляет собой количество сухой массы 
растений в граммах, которое синтезирует 1 м² листовой поверхности за 






















где В1 и В2 – абсолютно сухой вес растений в начале и конце учетного периода, 
г; L1 и L2 – площадь листьев в начале и в конце учетного периода, м
2/га; 
n – число дней учетного периода. 
 
Средняя величина ЧПФ – 4-6 г/м
2
∙сут. Некоторые исследователи 
считают, что реально можно достичь величины ЧПФ 15-20 г/м2∙сут., а 
теоретически возможны 35 г/м2∙сут. В неблагоприятных условиях ЧПФ 
уменьшается до 2-3 г/м2∙сут. и ниже, вплоть до отрицательных величин, 




Содержание (концентрация) хлорофилла – отношение массы пигмента к 
сухой массе органа или растения (мг/г). Характеризует степень автотрофности 
растительной ткани. Максимальное содержание хлорофилла в листьях 




Продуктивная кустистость – число фертильных (плодущих) побегов у 
одного растения. 
 
Полевая всхожесть семян 
 
Полевая всхожесть семян – отношение числа появившихся всходов к числу 
высеянных всхожих семян на единице площади поля, умноженное на 100%. 




Выживаемость растений (степень изреживания) – отношение числа 
растений к уборке к числу взошедших растений на то же площади в начале 




Это период времени от посева до уборки культуры в фазе полной, 





Фотопериод – это промежуток времени суток, в течение которого растения 

















Таблица 1 – Допустимые уровни содержания токсичных элементов в 

















свинец 0,5  
0,4 фрукты, ягоды 
мышьяк 0,2  
0,5 грибы 
кадмий 0,03  
0,1 грибы 
ртуть 0,02  
0,05 грибы 
нитраты 150 картофель 
400 капуста белокочанная 
200 морковь 
100 томаты открытого грунта 
200 томаты защищенного грунта 
150 огурцы открытого грунта 
300 огурцы защищенного грунта 
1400 свекла столовая 
1500 редис 
80 лук репчатый 
400 лук-перо открытого грунта 
800 лук-перо защищенного грунта 
2000 листовые овощи (салаты, 
шпинат, щавель, капуста 
салатных сортов, петрушка, 
сельдерей, кинза, укроп и т.д.) 
200 перец сладкий открытого грунта 
  
















60 виноград столовых сортов 
60 яблоки, груши 
 
Таблица 2 – Республиканские допустимые уровни содержания 137Сs и 90Sr  








Вода питьевая 10 0,37 
Картофель 80 3,7 
Овощи и корнеплоды 100 - 
Фрукты 40 - 
Садовые ягоды 70 - 
Дикорастущие ягоды  185 - 
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